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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 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 séparée par une
bande interdite ou gap du semi conducteur

Direct band gap Eg(0)=3.65eV

E(eV) = 1,24 / λ(µm)

Longueur d’onde à 339nm
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Le semiconducteur

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)

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
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Absorption et réponse spectrale

 L’absorption de l’éclairement incident 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
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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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Effet Photovoltaique
 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 paires e- / h+

(électrons 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
Électrons 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

 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 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
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
photo électrons vont générer un photo courant inverse
directement proportionnel au flux photonique.

 En augmentant la polarisation on va créer un détecteur à
avalanche 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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Caractéristiques i de v de la photodiode

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

p

n

i

V

F2

F1=0

F2
F3

F4
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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

N = 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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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

 Et à plusieurs transistors : La gated photodiode avec un ampli MOS ou pixel actif

Photodiode
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Pixel 3T

 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 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

sorti
esorti
esorti
esorti
e

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
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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 variation de tension
ΔVD

Le signal est amplifié et filtré

Il est convertis par un CAN en niveau de
bits

Il est affiché en niveau de gris



Décomposition des sources de bruits
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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
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2. Les matrices CMOS
le pixel APS

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

•Photographie numérique

•Caméscopes

•Téléphonie portable (Marché de 1 milliard d’unités par an à partir de
2010)

Les marchés professionnel, scientifique, spatial et militaire ouvrent de
nouveaux déboucher à de nouvelles évolutions de ce type de capteur.
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Matrices CCD Interlignes et CMOS DRO



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 (camera on chip)…
 Vers l’intégration en z
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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 des pixels : 2008 CMOS 3T à 1µm de pas avec les technologies
0,065µm 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 arrière, et PIN diode épaisse pour le reponse dans le PIR
En route pour le 5nm et l’integration en Z
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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 <5µm vers 1µm dans la téléphonie mobile

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

 Augmentation du QE en back illuminated >90% à λpic, 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 16bits et plus

 Fonderie Wafer 450mm pour matrice CMOS

 Concentration des industriels par rachats et fusions 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 reprends Kodak Truesense, Aptina, Cypress

AMS rachète CMOSIS

Sony Sony Sony



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)
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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

 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 à concevoir
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Avantages Inconvénients CCD CMOS

CCD FF CCD FT CCD IL EMCCD CMOS 4T CMOS 5T
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



32

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



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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IMX571 (2021) IMX455 (2020)

STARVIS Backill 3.76µm 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
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Le gain des cameras CMOS Sony

 en centibel !?! C’est pas clair

 Gain de X équivaut à un gain de 10X/200

 Un gain de 0 vaut x1

 Un gain de 100 vaut x 3,16

 Un gain de 200 vaut x 10

 Un gain de 300 vaut x 31,6

 Un gain de 400 vaut x 100
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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 faible bruit

 Matrice 4T CDS

 Capteur CMOS classe 1 e de bruit
Fairchild Imaging – Sony – e2v Teledyne, Gpixel

 Camera haute cadence classe 100fps

 sCMOS 2.0 : 0,8e RMS

 La révolution des dernières années en progrès
constant susceptible de remplacer toutes les
autres technologies



Les Photons
Chaque photon est généré par exemple par un atome ou une molécule

suivant deux processus :

 L’emission spontanée dans un processus aléatoire indépendant.

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

Dans des conditions de très faible flux, l’émission spontanée domine.
Dans ce cas une source qui délivre en moyenne n photons par unité
de temps peut être caractérisée par le temps moyen τ séparant
l’émission de deux photons successifs avec

 τ  = 1/n

La probabilité d’émission de k photons pendant un temps δt  suit la loi de
Poisson :

P{k sur δt} = (n. δt)k . exp(-n.δt)/k!
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 Histogramme des P{k} du flux photonique pour n=0,1, 1, 10, 18, 50, 100
photons moyens

 Le bruit temporel

Sur un signal constant la fluctuation RMS d’une image à une autre est
égal à la racine carré du nombre de photons collectés

 Le bruit spatial

Sur un signal constant la fluctuation sur une même image d’un pixel à
un autre est égal à la racine carré du nombre de photons collectés

Le S/B= N/N = N

Le bruit de photon



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

 En fonction du flux moyen
 Probabilité d’avoir 0 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 pixel à 0

13% des pixel à 1

1% des pixels à plus de 1

Probabilité d’avoir 0, 1, 2, 3 et plus de 1 photon par pixel en fonction du flux moyen µp
en photon(s) par pixel et par unité de temps
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Le mode comptage de photon(s)

 Le mode classique :
l’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) : l’amplitude du signal est un entier :
le pixel compte 0 ou 1 photon par trame, qui est sommé sur N trames

Ou le pixel a convertis N photons par trame avec une variance de bruit inférieure à N

Ou on code le δt entre 2 photons pour coder l’amplitude

 En 2017 nous avions 3 alternatives pour le faible bruit :

IL-CMOS EMCCD

CMOS



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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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 du Nombre d’Ouverture (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



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

52



histogrammes
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Bruit de lecture
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Conclusions

 Derniers avantages des CCD :
Bining analogique

Drift Scan

Bruit stationnaire

EMCCD

 Les capteurs CMOS
Faible coût

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
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