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Procédé de lecture et dispositif de lecture de signaux électriques issus d'un capteur photosensible.

@ L'invention concerne un procédé de lecture d’'un cap-
teur comprenant une matrice de pixels sensibles a un phé-
nomene physique et délivrant un signal électrique dont le
niveau est fonction de lintensité du phénoméne physique,
les pixels étant organisés en rangées et étant reliés au tra-
vers de conducteurs a des circuits de lecture du capteur, les
circuits de lecture comprenant chacun un convertisseur
analogique numérique recevant le signal électrique et déli-
vrant une information numérique fonction du signal élec-
trique. Le procédé comprend les phases suivantes pour la
lecture de chaque pixel:

- acquisition par la matrice de pixels de charges
électriques; et

- lecture de la matrice en transférant vers les circuits
de lecture les charges acquises durant la phase d’acquisi-
tion,

dans lequel, durant la phase de lecture, plusieurs
conversions analogique numeérique successives des
charges acquises sont réalisées en parallele d'une méme
phase d’acquisition.

L’invention concerne aussi un dispositif de lecture com-
portant les circuits de lecture du capteur et configuré pour
mettre en ceuvre le procédé de lecture.

Figure pour 'abrégé: Fig. 3
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Description

Titre de l'invention : Procédé de lecture et dispositif de lecture de

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

signaux électriques issus d’un capteur photosensible

L’invention se rapporte au domaine des imageurs a semi-conducteurs pour la
détection de rayons-X. Elle concerne en particulier un procédé de lecture d’un capteur
photosensible.

Les capteurs photosensibles sont mis en ceuvre pour l'imagerie de rayonnements
ionisants et notamment les rayonnements X pour la détection des images radiologiques
dans le domaine médical ou celui du controle non destructif dans le domaine industriel
ou celui de la sécurité.

De maniere générale, le capteur photosensible comprend un grand nombre de points
photosensibles appelés pixels généralement organisés en matrice ou en barrette. Dans
un capteur photosensible, un pixel représente I'élément sensible élémentaire du capteur.
Chaque pixel convertit le rayonnement €lectromagnétique auquel il est soumis en un
signal €lectrique. Les signaux électriques issus des différents pixels sont collectés par
des circuits de lecture lors d'une phase de lecture de la matrice puis numérisés de
maniere a pouvoir €tre traités et stockés pour former une image.

Les pixels comprennent une zone photosensible délivrant un courant de charges
électriques en fonction du flux de photons qu’elle recoit, et un circuit électronique. La
zone photosensible comprend généralement un élément photosensible, ou photo-
détecteur, qui peut par exemple €tre une photodiode, une photorésistance ou un photo-
transistor. Le circuit électronique est constitué par exemple d'interrupteurs, capacités,
résistances, en aval duquel est placé un actionneur. L'ensemble constitué par 1'élément
photosensible et le circuit électronique permet de générer des charges électriques et de
les collecter. Le circuit €lectronique permet généralement la réinitialisation de la
charge collectée dans chaque pixel apres un transfert de charge. Le rdle de 'actionneur
est de transférer ou de recopier les charges collectées par le circuit dans un conducteur
de colonne. Ce transfert est réalisé lorsque 'actionneur en recoit l'instruction d’un
conducteur de ligne. La sortie de 1'actionneur correspond a la sortie du pixel.

Dans ce type de capteur, un pixel fonctionne selon deux phases : une phase de prise
d'image, durant laquelle le circuit électronique du pixel accumule les charges
électriques générées par 1’élément photosensible, et une phase de lecture, au cours de
laquelle les charges collectées sont transférées ou recopices dans le conducteur de
colonne, grace a l'actionneur.

Lors de la phase de lecture, une instruction de lecture est émise vers tous les ac-

tionneurs d’une méme ligne de la matrice au moyen d’un conducteur de ligne. Chacun
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des pixels de cette ligne est lu en transférant son information électrique, charge,
tension, courant, fréquence, etc., au conducteur de colonne auquel il est associ€.

Pour une trame d’image, les lignes de pixels peuvent étre sélectionnées en séquence,
I'une apres l'autre suivant un sens de balayage des lignes de la matrice, pendant un
temps de sélection de ligne correspondant a une fraction de la durée de la trame,
permettant l'application sur les pixels de la ligne considérée de signaux appropri€s, par
exemple des tensions. Ainsi la sélection d'une ligne correspond a I'application pendant
un temps de sélection de ligne correspondant, d'un signal de niveau haut commandant
1'état passant des dispositifs de commutation de la ligne de pixels correspondante. En
dehors du temps de sélection de la ligne, les dispositifs de commutation sont maintenus
a un état bloqué via l'application d'un signal de niveau bas approprié. Par exemple,
lorsque les dispositifs de commutation sont des transistors, les signaux a appliquer
étant alors des tensions, il est habituel de désigner VGon la tension correspondant au
niveau haut et partant a 1'état passant du transistor de commutation, et VGoff la tension
correspondant au niveau bas et a 1'état bloqué du transistor de commutation.

Les capteurs photosensibles sont souvent réalisés au moyen de techniques de dépdts
en films minces de matériaux semi-conducteurs sur un substrat a base de verre ou de
silicium. Les technologies pixel utilisées dans les imageurs grande surface sont histo-
riquement le silicium amorphe pour leur cotit de production faible comparé a des tech-
nologies en silicium cristallin connus dans la littérature anglo-saxonne par leur
abréviation CMOS pour "Complementary Metal Oxide Semiconductor ". En
contrepartie les possibilit€s techniques sont limitées. Seuls des pixels de type passif
peuvent étre réalis€s (un seul transistor de transfert des charges).

Pour une matrice a pixel passif, le circuit de lecture comprend plusieurs étages,
notamment un étage charge-tension convertissant les charges recues par le photo-
détecteur en une tension, en amont d’un convertisseur analogique numérique.

Du bruit électronique est généré au niveau de la matrice de pixels ainsi qu’au niveau
des différents étages de chaque circuit de lecture. Dans les applications a faible sen-
sibilité, la source de bruit majoritaire est celle du convertisseur analogique-numérique,
tandis que dans les applications a forte sensibilité, le bruit du convertisseur analogique-
numérique est négligeable comparé au bruit en amont de la matrice de pixels et des
différents étages du circuit de lecture (€tage d’entrée et étage charge-tension).

Pour réduire le bruit dans les applications a forte sensibilité, différentes options
existent dans 1’art antérieur, tel que 1’augmentation de la durée de prise d’image (aussi
appelée durée d’acquisition ou durée d’intégration).

Pour étre efficaces, les solutions de I’art antérieur nécessitent un allongement de la
durée nécessaire a la réalisation de 1’image (correspondant au cumul de la durée

d’intégration et la durée de lecture) significatif. Cela n’est pas compatible avec les



fréquences d’images utilisées pour les applications courantes.

[0013]  Une autre amélioration consiste a séparer en deux parties symétriques un substrat
(souvent appel€ dalle) portant les pixels. La s€paration consiste a mettre des circuits de
lecture de part et d’autre de la dalle. La longueur des colonnes est ainsi divisée par
deux. La résistance de colonne est donc divisée par deux, réduisant significativement la
source de bruit majeure du capteur passif. Cependant, cette solution nécessite de
doubler le nombre de circuits de lecture et revient donc a un cofit élevé.

[0014]  L’invention vise a proposer un procédé de lecture d’un capteur photosensible, simple
a mettre en ceuvre et économique, permettant de réduire le bruit sur les sources de
bruits majoritaires a la fois au niveau du convertisseur analogique numérique ainsi
qu’en amont dudit convertisseur, i.e. sur toute la chaine d’acquisition.

[0015]  L’invention propose a cet effet un procédé de lecture d’un capteur comprenant une
matrice de pixels sensibles a un phénomene physique et délivrant un signal électrique
dont le niveau est fonction de I’intensité du phénomene physique, les pixels étant
organisés en rangées et ¢tant reliés au travers de conducteurs a des circuits de lecture
du capteur, les circuits de lectures comprenant chacun un convertisseur analogique
numérique recevant le signal électrique et délivrant une information numérique
fonction du signal électrique, dans lequel, le procédé comprend les phases
suivantes pour la lecture de chaque pixel :

- acquisition par la matrice de pixel de charges électriques ;
- lecture de la matrice en transférant vers les circuits de lecture les charges
acquises durant la phase d’acquisition ;
dans lequel, durant la phase de lecture, plusieurs conversions analogique numérique
successives des charges acquises sont réalisées en parallele d’'une méme phase
d’acquisition.

[0016]  La solution apportée par I’invention consiste ainsi a effectuer plusieurs conversions
analogiques-numériques successives en parallele de 1’acquisition d’un signal. Les
conversions sont réalisées sur la méme phase d’acquisition du signal.

[0017]  Autrement dit, I’acquisition du signal est conservée et ledit signal acquis est régu-
lierement converti. En d’autres termes encore, le signal est converti pendant et au fur et
a mesure de son acquisition.

[0018] La réalisation de ces conversions multiples revient ainsi a réaliser des conversions
sur plusieurs parties du signal acquis, et donc a réaliser en parallele 1’échantillonnage
et la conversion analogique numérique du signal.

[0019]  En réalisant N conversions, les conversions ont lieu sur des espaces de temps N fois
plus petits. La variation de fréquence de coupure d’un étage d’entrée du circuit de
lecture est donc N fois plus petite sur le signal converti. Or le bruit thermique colonne

et le bruit de 1’étage d’entrée dépendent de la fréquence de coupure de 1’étage d’entrée.
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Le bruit thermique colonne et le bruit de 1’étage d’entrée sont ainsi divisés par /N .

Ces bruits €étant les bruits majoritaires dans le capteur, le bruit total du capteur est ainsi
quasiment réduit d’un facteur de , /ﬁ .

Grice a ’invention, le bruit du capteur est réduit sur les sources majoritaires sur toute
la chaine d’acquisition du signal, et non pas uniquement sur une partie de la chaine
d’acquisition (par exemple uniquement au niveau du convertisseur analogique
numérique).

Des caractéristiques préférées particulieres commodes du procédé de lecture selon
I’invention sont présentées ci-dessous.

Les pixels sont de type passif.

Le signal électrique délivré par les pixels est une charge électrique et dans lequel les
circuits de lecture comprennent chacun un étage charge-tension configuré pour
convertir des charges électriques recues des pixels en une tension, la tension étant
délivrée au convertisseur analogique numérique.

Chaque circuit de lecture comprend un étage d’entrée comprenant un amplificateur et
un transistor, I’amplificateur ayant une entrée inverseuse reliée a I’un des pixels et une
sortie reli€e a la grille du transistor.

L’amplificateur est configuré pour amplifier la différence de potentiel entre une
tension d’une rangée de la matrice de pixels et une tension de référence d’entrée, et
pour controler le transistor par une tension de contrdle.

Le procédé comprend au moins une réinitialisation automatique de chaque circuit de
lecture au moyen de 1’étage d’entrée au cours de I’acquisition des charges €lectriques.

Chaque circuit de lecture comprend un échantillonneur-bloqueur piloté en mode
passant durant toute la phase de lecture.

Le convertisseur analogique numérique est un convertisseur Sigma-Delta.

Les conversions sont réalisées a intervalle régulier durant la méme phase
d’acquisition.

Selon un autre aspect, I’invention concerne également un dispositif de lecture de
signaux ¢électriques issus de capteurs comprenant une matrice de pixels sensibles a un
phénomene physique et configurée pour délivrer un signal électrique dont le niveau est
fonction de I'intensité du phénomene physique, le dispositif de lecture comportant les
circuits de lecture du capteur et configuré pour mettre en ceuvre le procédé de lecture
présentant au moins 1’une des caractéristiques précédentes. Les pixels sont organisés
en rangées et étant reliés au travers de conducteurs aux circuits de lecture du dispositif
de lecture, les circuits de lecture comprenant chacun un convertisseur analogique
numérique recevant le signal électrique et délivrant une information numérique

fonction du signal électrique.
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Le convertisseur analogique numérique est un convertisseur Sigma-Delta.

D’autres particularités et avantages de 1’invention apparaitront encore dans la des-
cription ci-apres en référence aux dessins annexés, donnés a titre d’exemple non li-
mitatifs:

— la [Fig.1] représente schématiquement un exemple de matrice de pixels 1T
connu de ’art antérieur ;

— la [Fig.2] représente schématiquement un ensemble comprenant un pixel et un
dispositif de lecture d’un signal électrique issu du pixel selon un mode de réa-
lisation de I’invention ; et

— la [Fig.3] est une représentation en chronogrammes illustrant un procédé de
lecture selon un mode réalisation de 1’invention.

La [Fig.1] représente schématiquement une matrice connue de I’art I’antérieur. La
matrice comprend deux lignes et deux colonnes pour simplifier la compréhension.
Quatre pixels P sont formés, chacun a l'intersection d'une ligne et d'une colonne. 11 est
bien entendu que les matrices réelles sont généralement beaucoup plus grandes et
possedent un grand nombre de lignes et de colonnes. La matrice appartient a un
détecteur matriciel permettant de réaliser des images numérisées.

Chaque pixel P comprend une zone photosensible, représentée ici par une photodiode
D, et un circuit électronique de traitement formé, dans l'exemple de la [Fig.1], par un
seul transistor T. Les références des composants D et T sont suivies de deux co-
ordonnées précisant le rang de la ligne, respectivement i et i+1, et celui de la colonne
respectivement j et j+1. Les lignes et les colonnes sont ordonnées dans 1’ordre
physique qu’elles occupent dans la matrice de pixels. Les pixels représentés sont aussi
appelés pixel de type 1T car possédant chacun un transistor dont la fonction va étre
décrite plus loin.

Les pixels P d'une méme colonne sont raccordés a un conducteur de colonne Col. Le
conducteur de colonne Col permet le recueil d'informations provenant des pixels qui
lui sont reliés.

Les pixels P d'une méme ligne sont raccordés a un conducteur de ligne L véhiculant
un signal VG permettant de commander chacune des lignes de pixels. Des circuits de
commande, non représentés sur la [Fig.1], généralement des registres a décalage,
générant les signaux de commande portés par le conducteur de ligne L lorsqu'il est mis
en ceuvre, sont raccordés aux conducteurs de ligne correspondants.

Lors d'une phase de prise d'image, 1'éclairement recu par chacune des photodiodes D
fait décroitre le potentiel de sa cathode sur laquelle des charges s'accumulent en
fonction de I'éclairement recu. Cette phase de prise d'image est suivie d'une phase de
lecture pendant laquelle le potentiel de la photodiode D est lu. Pour ce faire, on rend

passant le transistor T, qui a donc un role d'interrupteur, grace a une commande de
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sélection de ligne véhiculée par le conducteur L et appliquée a sa grille. Le transistor T
est commandé par le signal de commande VG appliqué a sa grille. Les différentes
lignes de pixels sont lues séquentiellement. Les conducteurs de colonne Col sont
utilisés séquentiellement pour le recueil d'information provenant des pixels des dif-
férentes colonnes lorsque celui-ci est sélectionné. La phase de lecture vide les charges
de la photodiode D et permet sa remise a z€ro avant une nouvelle phase de prise
d'image.

Les circuits de commande sont disposés en extrémité de ligne. Par ailleurs des
circuits de lecture sont disposés en extrémité de chacun des conducteurs de colonne
Col.

L'appellation ligne et colonne est purement arbitraire et pourrait €tre inversée. En
pratique, les circuits de commande peuvent étre disposés sur un c6té de la matrice et
les circuits de lecture peuvent étre disposés sur un c6té de la matrice perpendiculaire au
coté sur lequel sont situé les circuits de commande. Afin de simplifier le raccordement
des différents circuits, il est également possible de disposer tous les circuits, de
commande, et de lecture d'un méme coté de la matrice. Une ligne ou une colonne peut
également €tre désignée ici par le terme rangée.

Les circuits de lecture associ€s aux conducteurs de colonne Col permettent par
exemple de numériser les signaux collectés sur les conducteurs de colonne. Les
différents circuits de lecture peuvent comprendre un multiplexeur permettant
d'assembler les signaux provenant de toute une ligne de pixels. Une fois que la lecture
d'une ligne est réalisée par les circuits de lecture, il est possible de sélectionner une
nouvelle ligne pour réitérer l'opération de lecture.

La [Fig.2] représente, de maniere simplifiée et schématique, un dispositif de lecture
de signaux électriques issus d’un capteur photosensible selon 1’invention.

Le dispositif de lecture comprend plusieurs circuits de lecture 1. Chaque circuit de
lecture est raccordé en extrémité de 1’un des conducteurs de colonne de la matrice de
pixels. Par souci de simplification et de clarté, le schéma représente un seul circuit de
lecture 1 et un seul pixel P de la matrice de pixels.

Le pixel P, de type 1T, comprend un circuit électronique de traitement formé par le
transistor T.

Le transistor T est commandé par un signal Gate.

Le pixel P comprend une zone photosensible délivrant un courant de charges
électriques en fonction du flux de photons qu'elle regoit. La zone photosensible
comprend un photodétecteur comme exemple une photodiode, une photorésistance ou
un phototransistor. La zone photosensible est configurée pour collecter les charges
issues des photos et se comporte ainsi comme un condensateur. La zone photosensible

est représentée ici par un condensateur CpD.
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La résistance Rcol et le condensateur Ccol représentés dans le pixel correspondent a
la résistance colonne et la capacité colonne parasites dues a la configuration et aux di-
mensions de la matrice de pixels. Le capteur photosensible présente en effet de grandes
dimensions. La largeur et longueur du capteur photosensible peuvent dépasser les 400
mm tandis que I’€paisseur est petite.

Le pixel P fonctionne selon deux phases, une phase d’acquisition et une phase de
lecture.

Durant la phase d’acquisition, le circuit électronique du pixel accumule les charges
électriques générées par 1’élément photosensible. Le transistor T est ouvert durant la
phase d’acquisition.

Une fois la phase d’acquisition terminée, le transistor T est fermé. Les charges
acquises sont transférées ou recopiées dans le conducteur de colonne vers le circuit de
lecture 1. Cela correspond a la phase de lecture.

Le circuit de lecture 1 comporte ici un €tage d’entrée 2, un étage charge-tension 3, un
échantillonneur-bloqueur 4 et un convertisseur analogique numérique ADC 5.

L’étage d’entrée 2 est connecté au conducteur de colonne du pixel P. L’étage
d’entrée 2 est un étage de pré-amplification des charges acquises par le pixel P.

L’étage d’entrée 2 comprend un amplificateur I;, un transistor T; et un interrupteur Q,

L’amplificateur I, est un amplificateur opérationnel. L’entrée inverseuse de
I’amplificateur I; est reliée au pixel P, notamment au conducteur colonne.

Le transistor T, est un transistor a effet de champ a grille isolée, plus couramment
appelé MOSFET (acronyme anglais de Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor). La grille du transistor T, est reliée a la sortie de ’amplificateur 1. La
source du transistor T, est reliée a I’entrée inverseuse de 1’amplificateur I, Le drain du
transistor est relié a I’interrupteur Q.

L’ interrupteur Q; est fermé en phase d’intégration des charges électriques. Les
charges peuvent alors transiter de 1’étage d’entrée 2 a 1’étage charge-tension 3.
L’interrupteur Q,est ouvert en dehors de I’intégration des charges électriques. Les
charges €lectriques ne peuvent pas transiter jusqu’a I’étage charge-tension 3.
L’interrupteur Q,est commandé€ par un signal externe, notamment un signal logique. Le
signal externe permet d’ouvrir ou fermer I’interrupteur Q,.

Le transistor T, peut &tre dans un état passant ou un état bloqué. Le transistor Test
passant des lors que la tension qui lui est appliquée est au moins égale a une tension
seuil Vi 77. Autrement dit, la tension seuil V. 77 correspond au seuil de basculement,
pour passer d’un état a I’autre parmi I’€tat passant et 1’état bloqué.

L’amplificateur Lamplifie la différence de potentiel Vi# entre la tension de la

colonne Vol et une tension de référence d’entrée AGND La tension de référence
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d’entrée est ici la masse. L’amplificateur I; contrdle le transistor T, dit transistor de
transfert, par une tension de contrdle Vctrl.

L’amplificateur I;se comporte comme un amplificateur inverseur fort gain. La tension
V .+ est inversement proportionnelle 2 la différence de tension
Vin= Vcol- AGND = Vcol. Autrement dit, la tension de contrble Vctrl est in-
versement proportionnelle a la tension d’entrée de I’amplificateur I;.

L’ étage charge-tension 3 comprend un amplificateur I,, un condensateur C, et un in-
terrupteur Q, montés en paralleles.

L’amplificateur I, est un amplificateur opérationnel. L’entrée inverseuse de
I’amplificateur I, est reliée a I’interrupteur Q; de 1’étage d’entrée 2. La sortie de
I’amplificateur I, est reliée a 1I’échantillonneur-bloqueur 4.

Le condensateur C, est dans la contre-réaction de 1’amplificateur I,. Le condensateur
C.est un condensateur variable. Le condensateur variable permet d’avoir un gain
charge-tension programmable.

L’étage charge-tension 3 permet de transformer les charges acquises du pixel P en
une tension. La tension obtenue est transmise a 1’échantillonneur-bloqueur 4.

L’échantillonneur-bloqueur 4 comprend deux interrupteurs T et H, ainsi qu’un
condensateur Csh.

L’échantillonneur-bloqueur 4 constitue I’entrée du convertisseur analogique
numérique. L’échantillonneur-bloqueur 4 permet classiquement de prélever la tension
recue de I’étage charge-tension 3 a chaque instant d’échantillonnage, et de maintenir
en outre le dernier échantillon a une valeur constante. Pour cela, les interrupteurs T et
H sont ouverts et fermés alternativement.

Lors d’un fonctionnement classique de 1’échantillonneur-bloqueur 4, lorsque
I’interrupteur T est ouvert et ’interrupteur H est fermé, le condensateur Csh accumule
la tension. Lorsque I’interrupteur T est fermé et ’interrupteur H est ouvert, le
condensateur Csh libere la tension vers le convertisseur analogique numérique.
L’échantillonneur-bloquer 4 permet ainsi de maintenir la tension en entrée du
convertisseur analogique numérique 5 afin que ce dernier ait un temps suffisant pour
traiter la tension et la convertir. La tension analogique est donc stable pendant toute la
durée de la conversion en numérique.

De préférence, le convertisseur analogique numérique 5 est un convertisseur Sigma-
Delta. Alternativement, le convertisseur analogique numérique 5 est un convertisseur a
approximations successives (SAR pour successive approximation register en langue
anglaise).

Le circuit de lecture 1 peut fonctionner selon deux modes : un mode
d’échantillonnage-conversion et un mode nominal. Dans le mode

d’échantillonnage-conversion, des conversions multiples du signal sont réalisées en
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parallele de I’acquisition des charges électriques comme expliqué ci-apres.

La [Fig.3] représente les chronogrammes des composants du circuit de lecture 1
lorsque le pixel P est dans la phase de lecture. Le circuit de lecture 1 est ici dans le
mode d’échantillonnage-conversion.

Durant la phase de lecture, la grille (gate) du transistor T du pixel P est au niveau 1.
Le transistor T est passant. Cela est permis par une commande de sélection de ligne
véhiculée par le conducteur L et appliquée a la grille.

Les charges électriques acquises durant la phase d’acquisition sont alors envoyées
vers le circuit de lecture 1.

Lorsque les charges €lectriques sont transmises du pixel P vers la colonne, la tension
de la colonne Vcol et donc la tension Vin augmente. La tension de controle Vetrl
descend proportionnellement a la tension de la colonne Veol, L’amplificateur Tiest
passant tant que la tension de contrdle Vctrl est supérieure a la tension seuil ¥s_71.
Les charges €lectriques sont transférées vers 1’étage charge-tension 3, si 'interrupteur
Quest fermé. Au fur et a mesure que les charges €lectriques sont transférées de la
colonne vers I’étage d’entrée 2, le transistor T, devient de moins en moins passant.

Lorsque les charges €lectriques sont transmises du pixel P vers la colonne, la tension
de la colonne Vol augmente jusqu’a arriver a la tension de référence AGN D, ici la
masse donc de OV. Lorsque la tension de la colonne Vol dépasse la tension de
référence AGN D nulle, la tension de contrdle devient alors négative. La tension de
contrdle Vctrl est inférieure 2 la tension seuil Vx_77. transistor Tiest dans 1’état bloqué.
Les charges €lectriques ne transitent pas vers 1’étage charge-tension 3. La colonne
revient ainsi a son potentiel d’équilibre.

L’étage d’entrée 2 ainsi configuré permet de réaliser une réinitialisation (ou reset) au-
tomatique du circuit de lecture. La réinitialisation automatique est réalisée en méme
temps que I’acquisition des charges €lectriques. L’étage d’entrée 2 permet un controle
dynamique de la tension d’entrée du circuit de lecture 1.

Dans le circuit de lecture, ’interrupteur Q, de 1’étage d’entrée 2 est fermé. Les
charges acquises sont transmises a 1’étage charge tension 3 pour la transformation des
charges en tension.

L’ interrupteur Q, de 1’étage charge tension est ouvert durant la phase de lecture. La
remise a zéro n’est donc pas effectuée durant la phase de lecture. La tension est
envoyée en entrée de 1’échantillonneur-bloqueur 4.

Durant toute la phase de lecture, les deux interrupteurs T et H sont fermés.
L’échantillonneur-bloqueur 4 est donc piloté en mode passant. Autrement dit, dans le
mode d’échantillonnage-conversion, I’échantillonneur-bloqueur 4 correspond a un fil
reliant I’étage charge-tension 3 au convertisseur analogique numérique 5. La tension

est donc envoyée de I’étage charge tension 3 vers le convertisseur analogique
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numérique 5 sans traitement de 1’échantillonneur-bloqueur 4. Le signal en tension pro-
portionnel a la quantité de charges acquises est appliqué en entrée du convertisseur
numérique analogique en temps réel.

[0077]  Le convertisseur analogique numérique 5 réalise plusieurs conversions successives,
ici par exemple quatre. Les conversions successives sont effectuées simultanément a
I’acquisition ou intégration des charges.

[0078] Comme visible sur la [Fig.3], un délai entre I’activation de I’intégration
(I'interrupteur Q, est ouvert au début et fermé uniquement au bout d’un laps de temps)
et la premiere conversion est appliqué. Cela permet de garantir un temps
d’établissement du signal en tension suffisant et ainsi minimiser des erreurs de
conversion.

[0079] A chaque conversion, le signal en tension est quasi constant (aux fuites prés). Le
convertisseur analogique numérique 5 est avantageusement du type Sigma-Delta, ce
qui lui permet de filtrer de 1égeres variations du signal en tension.

[0080]  L’interrupteur Q, est maintenu ouvert durant toute la phase de lecture. Le signal entre
chaque conversion est ainsi conservé. La remise a zéro est effectuée, en fermant
I’interrupteur Q,, entre chaque intégration de charges.

[0081]  Un traitement numérique peut étre effectué a la fin de la phase de lecture en réalisant
la moyenne des N conversions en aval du convertisseur analogique numérique 5. Ainsi,
le signal numéris€ en sortie est constant.

[0082]  Le bruit €électronique d’un détecteur numérique a matrice pixel passif est issu de
plusieurs sources, dans la matrice a pixels mais €galement dans le circuit de lecture.
Deux bruits principaux sont le bruit thermique colonne et le bruit de I’étage d’entrée.

[0083]  Le bruit de I’étage d’entrée du circuit de lecture dépend de la fréquence de coupure
Af de I’étage d’entrée du circuit de lecture. La fréquence de coupure qui varie tempo-
rellement avec I’intégration des charges.

[0084]  La bande passante de I’étage d’entrée 2 dépend de la bande passante du transistor T;.

La bande passante de 1’étage d’entrée 2 est environ égale A —dee Ol Rin,,c est la

Tt cot
résistance du transistor T et C,.; correspond a la somme de la capacité parasite de
I’étage d’entrée et de la capacité colonne parasite due a la configuration et aux di-
mensions de la matrice de pixels. La résistance du transistor Ty, Kin,.,.., est dépendante
de la tension de contrble Vctrl du transistor T,. Autrement dit, la résistance du
transistor Ty, &in,,.., dépend des charges électriques arrivant en entrée.
[0085] Lorsque le transistor T; conduit en inversion faible, la résistance du transistor Tj,

Ris,, est proportionnelle 2 / exp{22) ou n>1 (généralement compris entre 1,2 et
\ Vi

1,7, par exemple égal a 1,5), et Vgs la différence de potentiel entre la Grille et la

Source. Vtest égal a f\(TT , ou k la constante de Boltzmann qui vaut k = 1,3806 x 10-»
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J.K, et T la température absolue et q la valeur absolue de la charge de 1’électron
(1,602x101° C). La résistance du transistor Ty, #ix,,.., est donc ici proportionnelle 2

! / exp( L) - La bande passante de I’étage d’entrée 2 est dynamique et dépend tempo-

A7
rellement de I’afflux des charges €lectriques.
Un modele simplifié du bruit thermique colonne (en charge), également nommé bruit

de résistance ou bruit Johnson est le suivant ;i = \[4kTR ;A e Cpar s o Peal est

col
I’écart-type de la tension aux bornes de la résistance de la colonne, k la constante de
Boltzmann qui vaut k = 1,3806 x 102* J.K'1, et T la température absolue de la ré-
sistance de la colonne.

Le bruit thermique de la colonne est dépendant de la fréquence de coupure Af de
I’étage d’entrée du circuit de lecture. Le bruit thermique de la colonne varie donc
également temporellement avec I'intégration des charges électriques.

Autrement dit, le bruit thermique de la colonne dépend de la bande passante de
I’étage d’entrée. Plus la résistance du transistor Ty, Rin,.., est élevée, plus la bande
passante de 1’étage d’entrée est faible et donc plus le bruit de colonne est faible.

La bande passante de I’étage d’entrée 2 varie temporellement en fonction du temps
d’intégration. Le bruit de 1’étage d’entrée dépend donc du temps d’intégration. Il en
résulte que le bruit de la colonne est dépendant du temps d’intégration. Au fur et a
mesure que les charges €lectriques sont intégrées, les charges résiduelles baissent. La
bande passante devient alors de plus en plus faible, et ainsi le bruit thermique de la
colonne devient de plus en plus faible.

Dans le mode nominal du circuit de lecture 1, I’échantillonneur-bloqueur 4
fonctionne selon un fonctionnement classique. Autrement dit, les interrupteurs T et H
sont ouverts et fermés alternativement. Lorsque I’interrupteur T est ouvert et
I’interrupteur H est fermé, le condensateur Csh accumule la tension. Lorsque
I’interrupteur T est fermé et I’interrupteur H est ouvert, le condensateur Csh libere la
tension vers le convertisseur analogique numérique.

La présence de 1’échantillonneur-bloqueur 4 dans le circuit de lecture 1 permet de
faire fonctionner le circuit de lecture 1 selon les deux modes : le mode
d’échantillonnage-conversion et le mode nominal. Le mode
d’échantillonnage-conversion dans lequel 1’échantillonneur-bloqueur 4 est transparent,
est utilisé lorsque I’on souhaite paralléliser 1’intégration des charges électriques et la
conversion analogique-numérique.

Grace a I’échantillonneur-bloqueur 4, il est possible de proposer différents modes
d’utilisation selon 1’application visée. Pour certaines applications, il existe le besoin
d’avoir une fréquence d’acquisition des images trés importante mais non néces-

sairement un bruit bas. A I’inverse, pour d’autres applications, il existe le besoin
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12

d’avoir un bruit bas mais non nécessairement une fréquence d’acquisition des images
tres importante. L’échantillonneur-bloqueur permet ainsi de proposer des modes
rapides avec plus de bruit et des modes plus lents avec moins de bruit.

Contrairement a 1’art antérieur dans lequel il est effectué un échantillonnage-blocage
suivi ensuite par plusieurs conversions, I’invention permet de convertir en parallele de
I’intégration des charges électriques. Le signal est converti avec un niveau de bruit
différent a chaque conversion. Cela est rendu possible par le fait que le signal est
quasiment établi sur les différents échantillons et que le signal total est obtenu en le
moyennant. En moyennant les bruits de la colonne et de 1’étage-d’entrée, le bruit
global est réduit.

Grice a I’invention et notamment aux conversions multiples pendant une méme
phase d’acquisition, le signal en sortie est constant avec un bruit de lecture réduit d’un

facteur de , / N . Autrement dit, le bruit thermique colonne et le bruit de I’étage d’entrée
sont divisés par ‘/N . Ces bruits €tant les bruits majoritaires dans le capteur, le bruit
total du capteur est ainsi quasiment réduit d’un facteur de [N .

Le procédé de lecture et le dispositif de lecture de signaux électriques issus de
capteurs photosensibles selon I’invention permettent en effectuant des conversions
multiples et simultanées a I’acquisition du signal de réduire de manicre significative le
bruit dans le capteur sur toute la chaine d’acquisition du signal.

Les différences de signal intégré sont ailleurs minimes. En outre, grace a un
convertisseur sigma-delta, le signal est filtré rendant ainsi les 1égeres variations du
signal sans impact.

L’invention est particulierement adaptée aux imageurs passifs 1T.
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Revendications

Procédé de lecture d’un capteur comprenant une matrice de pixels (P)
sensibles a un phénomene physique et délivrant un signal électrique
dont le niveau est fonction de I’intensité du phénomene physique, les
pixels étant organisés en rangées et étant reliés au travers de conducteurs
(Col) a des circuits de lecture (1) du capteur, les circuits de lecture (1)
comprenant chacun un convertisseur analogique numérique (5) recevant
le signal électrique et délivrant une information numérique fonction du
signal €lectrique, dans lequel, le procédé comprend les phases

suivantes pour la lecture de chaque pixel :

- acquisition par la matrice de pixels de charges électriques ;
— lecture de la matrice en transférant vers les circuits de lecture

les charges acquises durant la phase d’acquisition ;

dans lequel, durant la phase de lecture, plusieurs conversions analogique
numérique successives des charges acquises sont réalisées en parallele
d’une méme phase d’acquisition.

Procédé de lecture selon la revendication 1, dans lequel les pixels sont
de type passif.

Procédé de lecture selon la revendication 1 ou la revendication 2, dans
lequel le signal électrique délivré par les pixels est une charge électrique
et dans lequel les circuits de lecture comprennent chacun un étage
charge-tension (3) configuré pour convertir des charges €lectriques
recues des pixels en une tension, la tension étant délivrée au
convertisseur analogique numérique (5).

Procédé de lecture selon I’une des revendications 1 a 3, dans lequel
chaque circuit de lecture comprend un étage d’entrée (2) comprenant un
amplificateur (I;) et un transistor (T,), I’amplificateur (1) ayant une
entrée inverseuse reliée a I’un des pixels (P) et une sortie reliée a la
grille du transistor (T;), ’amplificateur (I;) étant configuré pour
amplifier la différence de potentiel entre une tension d’une rangée (V¢ol
) de la matrice de pixels et une tension de référence d’entrée (AGND), et
pour contrdler le transistor (T)) par une tension de contrdle (V ).
Procédé de lecture selon la revendication 4, comprenant au moins une
réinitialisation automatique de chaque circuit de lecture (1) au moyen de

I’étage d’entrée (2) au cours de I’acquisition des charges €lectriques.
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Procédé de lecture selon I’une des revendications 1 a 5, dans lequel
chaque circuit de lecture comprend un échantillonneur-bloqueur (4)
piloté en mode passant durant toute la phase de lecture.

Procédé de lecture selon I’une des revendications 1 a 6, dans lequel le
convertisseur analogique numérique (5) est un convertisseur Sigma-
Delta.

Procédé de lecture selon I’une des revendications 1 a 7, dans lequel les
conversions sont réalisées a intervalle régulier durant la méme phase
d’acquisition.

Dispositif de lecture de signaux électriques issus de capteurs
comprenant une matrice de pixels (P) sensibles a un phénomene
physique et configurée pour délivrer un signal €électrique dont le niveau
est fonction de I’intensité du phénomene physique, le dispositif de
lecture comportant les circuits de lecture du capteur et configuré pour
mettre en ceuvre le procédé de lecture selon ’une des revendications 1 a
8, les pixels étant organisés en rangées et €tant reli€s au travers de
conducteurs aux circuits de lecture (1) du dispositif de lecture, les
circuits de lecture (1) comprenant chacun un convertisseur analogique
numérique (5) recevant le signal électrique et délivrant une information
numérique fonction du signal électrique.

Dispositif de lecture selon la revendication 9, dans lequel le
convertisseur analogique numérique (5) est un convertisseur Sigma-
Delta.
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