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Procédé et circuit de lecture & faible bruit pour matrice photosensible & transfert de ligne.

L'invention concerne les matrices photosensibles, et plus
précisément le circuit de lecture connecté a chacune des
colonnes de sortie de la matrice.

Pour réduire le bruit de transfert de la colonne Cj vers un
registre de sortie RDS, on effectue N fois successivement un
transfert de la charge Qs a lire de la colonne vers une zone de
stockage intermédiaire, une duplication de cette charge et une
sommation des charges dupliquées Qs*, et une restitution de
la charge Qs vers la colonne. Si les bruits de transfert sont
décorrélés les uns des autres, le rapport signal/bruit global est
amélioré dans un rapport N'/2. Une fraction de la somme des
charges répliques (par exemple la moyenne des N charges
répliques) est transmise & la sortie et constitue le signal de
sortie du circuit de lecture.
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PROCEDE ET CIRCUIT DE LECTURE A FAIBLE BRUIT
POUR MATRICE PHOTOSENSIBLE A TRANSFERT DE LIGNE

L'invention concerne les matrices photosensibles a

‘transfert de ligne, c'est-a-dire des matrices d'éléments

photosensibles agencés en réseau de lignes et de colon-
nes, dans lesquelles chague ligne d'éléments
photoseﬁsibles peut étre adressée pour déverser sur un
conducteur de colonne d'une colonne déterminée de 1la
mat;ice les charges générées par l'élément photosensible
situé au carrefour de cette ligne et cette colonne. 1iLes
charges ainsi déversées sont appliquées & une case d'un
registre a décalage & transfert de charges dont les
autres cases regoivent les charges déversées par les

-autres colonnes de la matrice.

1a matrice fonctionne en deux phases se renouvelant
péfiodiquement: une premiére phase pendant laquelle les
éléments photosensiblés produisent et stockent des
charges, sous 1l'effet d'un éclairement, tandis que
simultanément le registre a décalage décale vers sa
sortie les charges gqu'il a regues a 1a_période préce-
dente; et une deuxiéme phase pendant laquelle le regis-

tre regoit des colonnes les charges accumulées par les

" éléments photosensibles pendant la premiére phase.

L'invention s'intéresse spécialement au circuit de
lecture de cette matrice, c'est-a-dire au circuit par
lequel les charges sont_transférées des colonnes vers le
registre au cours de la deuxiéme phase de chaque pé-
riode.

Un des problémes que l'on rencontre avec ce type de
matrice est celui du bruit qui est introduit perdant le

transfert des charges & travers le circuit de lecture

entre les colonnes de la matrice et 1le registre a
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décalage. Ce bruit est en général d'origine thermique;
il est constitué par une certaine quantité de charges
indésirables, non provoguées par 1l'éclairement ‘des
éléments photosensibles mais transférées en méme temps
que les charges générées par l'éclairement.

Or le bruit est d'autant plus important que les
capacités mises en oceuvre sont plus élevées. En particu-
lier, compte-tenu de la structure matricielle du dispo-
sitif, la capacité globale d'une colonne d'éléments
photosensibles est la somme des capacités des points
photosensibles individuels raccordés & cette colonne. A
titre_d'exemple, la capacité individuelle d'un point
photosensible peut étre typiquement de 1 picofarad et
celle de 1la colonne de 2 000 picofarads, pour une
matrice de grand format de 2000 1lignes & base de
silicium amorphe.

On peut considérer que' le bruit thermique Bth
introduit lorsqu'il y a une capacité de valeur C est
sensiblement égal a:

Bth = (kTC/q2)1/2
ol K est la constante de Boltzmann, T la température en
degrés Kelvin, et g la charge de l'électron.

Concrétement, pour une capacité de 1 picofarad, le
bruit est de 400 électrons qui viennent parasiter le
signal utile transféré sur la colonne. Pour une capacité
de colonne de 2000 picofarads, le bruit est de 18000
électrons. C'est une valeur énorme si l'on considére que
1'on cherche a détecter un signal correspondant & gquel-
ques milliers d'électrons pour de faibles éclairements.

_ Pour réduire le bruit introduit par la capacité de
colonne et transféré de la colonne vers le registre a
décalage de sortie, on a déja proposé d'introduire un

amplificateur de contre-réaction entre la colonne et une
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grille de transfert servant au déversement périodique
des charges de la colonne vers le registre a décalage.
Ltamplificateur a un gain négatif -G. Ainsi, une fluc-

tuation de potentiel positive sur la colonhe, correspon-

dant &4 une charge de bruit transférée en excés, se
traduit par une réduction du potentiel appliqué sur la
grille de transfert, ce qui fait décroitre le courant
d'injection et provogque en conséquence le transfert

 d'une charge plus faible. L'amplificateur introduit donc

un effet de compensation qui 1limite la charge de bruit
injectée. On peut considérer alors'que tout se passe
comme si le transfert sous la grille provenait d'une
colonne de capacité C/G au lieu de C. Le bruit thermique
introduit est donc divisé par G1/2,

On peut gagner beaucoup de cette maniére sur 1le
bruit thermique et donc sur la dynamique du signal utile
gu'on peut obtenir du cété des bas niveaux d'éclai-
rement. '

Halheureusemeht l'amplificateur de gain -G qu'on a
rajouté dans le circuit introduit lui-méme du bruit dans

~les charges transférées.

L'invention propose une nouvelle solution pour
réduire le bruit introduit par le transfert de charges
de la matrice vers le registre a décalage de sortie.

7 Selon 1l'invention, on propose de transférer N fois
(N entier supérieur ou égal a 2), de la colonne vers une
zone de stockage intermédiaire, 1la quantité de charges
gqu'on veut 1lire, de la dupliquer & chaque fois, de
restituer a ‘chaque fois 1la charge originale vers 1la
colonne d'entrée, de se servir de 1la charge dupliquée
pour établir une quantité de charges proportionnelle. a
la somme des charges transférées & chaque fois, et de
transférer finalement vers le registre de sortie une
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gquantité de Vcharges proportionnelle & 1la somme des
charges transférées vers la zone intermédiaire.

Par cet artifice, on s'apergoit que 1l'on réduit le
bruit transféré dans la mesure ou les bruits introduits
lors de chaque transfert sont décorrélés les uns des
autres et s'annulent donc partiellemeht. On peut montrer
que lé bruit global de ce transfert multiple est divisé
par N1/2 par rapport au bruit qui serait introduit par
un seul transfert. , '

Pour mettre en oeuvre ce procédé, la présente
invention propose un circuit de lecture connecté a une
colonne de la matrice (ou plus généralement d'un conduc-
teur d'entrée du circuit de lecture), ce circuit étant
caractérisé en ce qu'il comporte ,

- un moyen pour transférer de la colonne vers une
zone de stockage intermédiaire une quantité de charges a
lire,

= un moyen pour' engendrer une quantité de charges
qui est la réplique de la charge transférée dans la zone
de stockage intermédiaire,

- un moyen pour retransférer vers la colonne la
charge stockée dans la zone intermédiaire,

- un moyen pour répéter les opérations de transfert
de la colonne vers la zone intermédiaire et de généra-
tion d'une quantité de charges réplique de la charge
transférée,

- un moyen pour stocker une charge qui est la somme
des charges répliques,

- et un moyen pour transférer vers la sortie une

' charge proportionnelle a la somme des charges répliques.

on comprend par conséquent gqu'au lieu de transférer
en une seule fois de la colonne vers le registre la

- quantité de charges a lire, on transfére cette quantite
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de charges vers une zone.intermédiaire, on la duplique

_pour la conserver en mémoire, et on la retransfére vers

la colonne; on répéte 1l'opération et on ajoute la
deuxiéme charge dupligquée a la premiére charge dupli-
gquée. Au bout de N transferts, le bruit thermigue
accunulé dans la somme des charges dupliquées n'est pas
multiplié par N par rapport au bruit d'un transfert-

unique, mais seulement par N1/2, I1 ne reste qu'a

transférer vers la sortie cette somme de charges dupli-
guées, ou mieux, a transférer vers la sortie une charge
qui est la moyenne des charges dupliguées. Le répport
signal sur bruit est alors amélioré dans un rapport
N1l/2,

De préférence, le moyen pour transférer les charges
de la colonne vers la zone de stockage intermédiaire est
un injecteur de charges comprenant une diode reliée a la
colonne, une grille de passage entre la diode et la zone
de stockage intermédiaire, une grille de stockage
intermédiaire au dessus de la zone de stockage intermé-
diaire, et un amplificateur a gain négatif ayant une
entrée reliée a 1la colonne et une sortie reliée a 1la
grille de passage. Avec ce type d'injecteur a amplifica-
teur, la durée de transfert d'une charge est fortement

accélérée, ce qui permet de mettre en oeuvre 1l'invention

sans gue la répétition de N transferts successifs

aboutisse & une durée de lecture excessive.

Quaht au moyen pour endgendrer 1la quantité de
charges réplique, il comprend de préférence d'une part
un deuxiéme injecteur semblable au premier, comprenant
une diode, une grille de passage, et une grille de stoc-

_ kage auxiliaire au dessus d'une zone de stockage auxi-

liaire, et d'autre part un comparateur ayant une pre-
miére entrée reliée a la grille de  stockage
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intermédiaire, une deuxiéme entrée reliée & la grille
de stockage auxiliaire, et une sortie reliée a la grille
de passage du deuxiéme injecteur, avec un moyen pour
appliquer temporairement sur les deux entrées du compa-"
rateur une tension de référence commune. .

Enfin, le moyen de stockage de la somme des charges
répliques comprend de préférence deux grilles de stoc-
kage qui sont en principe portées au méme pofentiel mais
qui sont séparées par une grille de blocage. Lorsque la
grille de blocage est portée a un potentiel plus élevé
que celui des deux grilles, les deux grilles forment une
grille unique; lorsque la grille de blocage est portée
ensuite & un potentiel bas, chacune des deux grilles
stocke une fraction (dans le rapport des surfaces des
grilles) des charges accumulées. L'une de ces fractions
est appliguée a 1la sortie du dispositif de lecture et
est par exemple déversée dané un registre a transfert de
charges de sortie. Cette fraction peut étre de 1/Niém9
de la somme des charges répliques.

D'autres caractéristiques et avantages de 1'inv-
ention apparaitront a 1la lecture de la description
détaillée qui suit et qui est faite en référence aux
dessins annexés dans lesquels:

- la figure 1 représente une vue génerale simpli-
fiée d'une matrice photosensible & transfert de ligne; -

- la figure 2 représente un schéma de principe
d'une structure de circuit de lecture selon l'invention;

- la figure 3 représente l'injecteur de charges
permettant de transférer des charges de la colonne a
lire vers la grille de stockage intermédiaire; les
profils de potentiel correspondants sont également
représentés;
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-~ la figure 4 représente le duplicateur de charges
permettant d'engendrer la charge réplique Qs*; les
profils de potentiel correspondants sont également
représentés; '

" La figure 5 représente la caractéristique de fonc-
tionnement du comparateur du duplicateur de la figure 4;

- la figure 6 représente une vue d'ensemble, en vue
de dessus et en coupe d'un mode de réalisation préféren-
tiel de 1'invention; 1les profils de potentiel cor-
respcndants sont également représentés;

- la figure 7 représente un perfectionnement per-
mettant d'ajouter & la charge a 1lire une charge
d'entrainement utile lﬁrqu'on veut pouvoir bien lire
méme des faibles ch&rges.

La configuration générale d'une matrice

photosensible & transfert de ligne est représentée a 1la

figure 1. Elle comprend un réseau 10 de lignes Li et de
colonnes Cj avec, au carrefour de chaque ligne et chaque
colonne, un élément de détection photosensible Pij. En
réponse & un signal de lecture appliqué & une 1ligne
sélectionnée par un décodeur de lignes 12, chaque point
ﬁhotosensible de cette 1ligne peut fournir, sur le
conducteur de colonne auquel il est rattaché, une

. quantité de charges proportionnelle & 1'intégrale du

flux lumineux d'éclairement auquel il a été soumis
durant une période de temps d'intégration déterminée.
Les conducteurs de colonne sont reliés a un circuit
de lecture CL apte & recevoir les charges de chaque
c?ionne et & les transformer en un signal appligué a une
case respective d'un registre & décalage de sortie RDS;
il y a autant . de cases du registre gue .de colonnes de
sortie et ces cases sont remplies simultanément par les
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signaux représentant l'éclairement des différents points
photosensibles de celle des lignes du réseau 10 qui
vient d'étre sélectionnée par le décodeur 12.

Aprés remplissage du registre a décalage RDS en
paralléle, on fait fonctionner le registre en registre a
décalage a sortie en série, pour transférer vers la
sortie du registre le contenu des cases successives et

fournir ainsi en sortie S un signal représentant 1les

‘éclairements des points successifs de 1la ligne sélec-

tionnée.

Le circuit de lecture que 1l'on considére selon la’
présente invention est le circuit CL intercalé entre les
colonnes du réseau et le registre.

Dans la pratique, le registre RDS est un registre a
transfert de charges et par conséquent le signal trans-
féré dans les cases du registre sera constitué par une
quantité de charges électriques.

Comme on le voit sur la représentation schématique
de la figure 1, le circuit de lecture CL est constitué
pér autant de circuits de lecture individuels ideﬁtiques
CLj qu'il y a de colonnes Cj dans le réseau 10.

On décrira un seul de ces circuits de lecture CLj
tel que l'on propose de le réaliser selon la présente
invention pour réduire 1le bruit de transfert entre la
colonne et le registre.

La figure 2 représente schématiquement les éléments
principaux permettant de mettre en oeuvre le procédé de
réduction de bruit proposé ici.

La colonne Cj, sur laquelle arrive une quantité de
charges Qs représentant le signal utile a 1lire, est
reliée a un injecteur de charges constitué par une diode
D1 et une grille de passage Gpl destinée a autoriser 1le
passage de charges de la diode D1 vers une région
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semiconductrice qui sera appelée dans la suite zone de
stockage intermédiaire. Cette zone de stockage intermé-
diaire est située sous une grille Gl qu'on peut appeler

aussi grille de stockage intermédiaire.

La grille de stockage intermédiaire est portée a un
potentiel suffisamment positif pour permettre une accu-
mulation de charges dans la région gqu'elle recouvre.

] ‘La-grille de passage Gpl est reliée a la sortie
d'un amplificateur AMP1 de gain négatif -G dont l'entrée
est reliée a la colonne de lecture Cj et donc a la diode
Di.

Grace a cet injecteur de charges, la charge Qs est
transférée sous la grille de stockage intermédiaire Gl
avec un bruit thermique relativement limité mais qui
comprend guand-méme le bruit engendré par 1l'amplifi-
cateur AMP1 lui-méme.

On notera gqu'on peut prévoif a4 proximité de la
grille Gl une région de drain DR portée & un potentiel
sﬁffisamment positif pour que, en cas d'éclairement.trop
intense (saturation), l'exceés de charges qui ne peut pas
étre stocké sous la griile Gl soit évacué et ne perturbe

‘pas les autres éléments de circuit. On verra dans les

explications qui suivent que cette région de drain DR1
permet aussi l'évacuation des charges stockées & la fin
du cycle de lecture, lorsqu'on n'en a plus besoin.

le cycle de fonctionnement du circuit de lecture se
décompose selon lfinvention en N étapes comprenant
chacune essentiellement trois phases. .

La fléche Fla sur la figure 2 feprésente le trajet
des charges pendant la premiére phase de la premiére
étape du cycle de lecture.

Pendant une deuxiéme phase, toujours au cours de la
premiére étape, on procéde a 1l'élaboration et au



10

15

20

25

30

2625593

10

stockage d'une charge Qs* gqui est la réplique de 1la
charge Qs; cette charge réplique Qs* subsistera méme
lorsque la charge Qs ne sera plus présente sous la
grille de stockage intermédiaire Gl.

La fléeche Flb de 1la figure 2 représente cette
élaboration de la charge Qs*.

Par charge "réplique" de la charge Qs on entend une
charge qui peut ‘ étre égale a la charge Qs ou dans un
rapport connu avec la charge Qs. Dans l'exemple de
réalisation pratique préférentiel, il s'agit d'une
charge égale a Qs et on parlera dans la suite de "dupli-
cation" de la charge Qs pour ce gui concerne 1l'élabo-
ration de la réplique Qs*.

La duplication de la charge Qs se fait en utilisant
un amplificateur AMP2 selon un mode de fonctionnement
que l'on explicitera par la suite.

La charge répligque Qs* est stockée dans une région
dite ‘"région d'accumulation” sous une grille conductrice
M1l. ,

Dans une troisiéme phase (phase de restitution) de
la premiére étape, représentée par la fléche Flc sur 1la
figure 2} on restitue vers la diode D1 et la colonne Cj
la charge Qs qui avait été transférée en sens inverse &
la premiére phase. Cette restitution se fait en portant
la grille Gl & un potentiel fortement négatif par
rapport au potentiel de la colonne Cj.

on verra dans 1la suite que 1la charge aboutissant
alors sur la colonne est bien la charge de départ, méme
si le transfert de la premiére phase présentait une
certaine inefficacité (c'est-a-dire méme si un pourcen-
tage de la charge initiale n'avait pu étre transfeéereé).

La premiére étape du cycle de lecture s'achéve

ainsi.
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La deuxiéme étape est une répétition des phases de

._la_premiére étape, & savoir d'abord une phase (fleche

F2a) de transfert de 1la colonne vers la grille de
stockage intermediaire G1, puis une phase de duplication
(fléche F2b) de la charge transférée, et une phase ‘de
restitution de la charge Qs vers la colonne Ccj.

" Mais la charge "réplique" constituée a la deuxiéme

étape est additionnée, dans la région d'accumulation

‘ sous la grille M1, & celle constituée 1lors de la pre-

miére étape. En d'autres mots, on déverse dans la région
dtaccumulation sous la grille M1 1la nouvelle ‘charge
réplique Qs* sans avoir au préalable évacué la prece-
dente.

Si le nombre d'étapes N est supérieur & 2, on
continue alors le processus en répétant a chaque fois
les trois phases de transfert, duplication, et restitu-
tion. -

A la Niéme et derniere étape, la seule différence
est qu'on supprime la phase de restitution et qu'on la
remplace par une phase d'évacuation vers le drain DR1 de
la charge 0s dont on n'a plus besoin. La fléche Fnc de
la figure 2 rep;ésente cétte phase d'évacuation vers le
drain DR1.

Dans la région d'accumulation sous la grille Ml est
alors stockée la somme des charges répliques Qs* résul-

' tant des N opérations de transfert et duplication qui

viennent d'étre exécutées.

C'est cette charge cumulée qui représente globale-
ment N feis la charge initiale ¢Qs, mais affectée d'un
bruit de transfert qui n'est pas N fois mais N1/2 fois
le bruit d'un transfert unique.

On notera qgue la région d'accumulation doit avoir

une capacité de stockage d'autant plus importante qué N



10

15

20

25

30

2625593

12

est plus grand.

Si N est grand, la quantité de charges accumulées a
la fin du cycle de 1lecture d'une ligne de la matrice
sera trop importante pour pouvoir étre transferée dans
le registre de sortie dont les cases sont généralement
de petite capacité pour des raisons d'encombrement et de
rapidité de fonctionnement.

Par conséguent, on prévoif de préférence de proceé-
der a une opération de division par une quantité prede-
terminée de la charge stockée dans la région d‘'accumu-
laticn sous la grille M1 pour ne transférer vers le
registre de sortie RDS gu'une fraction (connue) de cette
charge. '

Dans un exemple de réalisation, on pourra choisir
de diviser la charge Jjustement par le nombre N pour
aboutir & une charge de méme ordre que dans les circuits
de lecture n'utilisant pas le principe de la présente
invention. '

On aboutit alors au transfert dans le registre de
sortie de la moyenne des charges dupliquées Qs*.

Oon comprendra cependant que dans le cas ou les
charges "répliques" Qs* représentent la charge ~initiale
Qs divisée par un coefficient connu (qui lui aussi peut
étre N), il ne sera pas forcément nécessaire de proceéder
4 la fin a la division de la charge accumulée sous la
grille Ml.

Sur la figure 2, les fléches Fnd et Fne represen-
tent respectivement les opérations de transfert vers le.
registre de sortie de la fraction de la charge accumulée
au cours des n étapes précédentes, et d'évacuation vers
un drain DR2 du reste de la charge accumulée sous 1la
grille M1 puisqu'il faut repartir de zéro avant de

recommencer un cycle de lecture.
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On a ainsi décrit 1l'essentiel du principe de
fonctionnement de 1la présentée invention. Les diverses
phases du cycle sont exécutées sous le contrdéle d'un
circuit de séquencement noﬁ repreésenté gui établit sur
les différentes grilles de 1la structure les potentiels
nécessaires a chague phase. V

Avant de décrire un mode de réalisation détaille,
on se reéféerera & la figure 3 qui represente d'une part,
en coupe transversale, la structure pérmettant le trans-
fert de la charge Qs de la colonne Cj vers la zone de
stockage intermédiaire sous la grille Gl1, et d'autre
part, au Jessous de cette coupe, les profils de potern-
tiel dans les différgntés régions semiconductrices de la
structure. ‘

Dans toutes les explications gqui suivent, on
considérera qgue la structure est formée dans un substrat

semiconﬁucteur qui est essentiellement de type p et que

‘les potentiels & appligquer aux grilles pour autoriser un

transfert de charges au dessous de cette grille sont des

potentiels positifs par rapport au substrat. Le type de

substrat et les potentiels pourraient étre inversés. De
plus, dans les représentations des profils de potentiel,
les potentiels positifs vont en croissant vers le bas

conformément & une convention maintenant classique dans

_le domaine des dispositifs a transfert de charge.

Sur la figure 3, on voit 1la diode D1 dont 1la
cathode ‘est constituée par une reégion 22 de type N
diffusée dans le substrat semiconducteur 20. La cathode
est reliée 4 la colonne Cj et & l'entrée de 1'amplifi-
cateur AMPl1 de gain négatif -G. La sortie de 1l'ampli-
ficateur est reliée & une grille de passage Gpl surplom-
bant une région de substrat 24 immédiatement adjacente
a la régiaon de cathode 22.
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Dans une reéalisation préférentielle, on prévoit de
l1tautre cdté de la grille Gpl une grille auxiliaire P1,
portée a un potentiel fixe intermédiaire entre les
potentiels de la grille de passage Gpl et de la grille
de stockage intermédiaire G1l, pour limiter la contre-ré-
action du potentiel de la grille Gl sur le potentiel
présent dans la région 24 sous la grille Gpl.

De l'autre cété de la grille P1, ou bien immédiate-
ment adjacente a la grille Gpl s'il n'y a pas de grille
P1, on trouve la grille de stockage intermédiaire Gl
surplombant une région de stockage intermédiaire 26 du
substrat.

Ehfin, adjacente & la grille Gl, on trouve ure
grille d'évacuation Ge dont le potentiel est normalement
bas mais gqui est portée & un potentiel largement plus
élevé que celui de la grille Gl a la fin de chaque cycle .
de lecture pour eévacuer vers le drain DR1 les charges
stockées sous la grille Gl lorsqu'on n'en a plus besoin.
Le drain DR1 est une région de type N diffusée dans le
substrat et portée a un potentiel positif supérieur a
celui de la grille Gl au moment de 1'évacuation.

les diagrammes de potentiel représentés sur 1la
figure 3 en correspondance avec les différentes régions
semiconductrices montrent

- d'une part le transfert de la charge Qs de 1la
diode D1 vers la région de stockage intermédiaire 26
sous la grille Gl pendant la phase Fla (et bien entendu
aussi pendant les phases correspondantes F2a, F3a, etc.,
des étapes successives du cycle de lecture.

- d'autre part la restitution des chargés de 1la
région de stockage intermédiaire 26 vers la diode D1
pendant la phase Flc (et les phases F2c, F3c, etc., des
autres étapes du cycle).
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on peut voir sur la figure 3 que si le transfert de
la diode D1 présente une certaine inefficacité ou un

certain bruit, c'est-a-dire si une partie Qb (en positif

ou en négatif)) de la charge utile Qs n'est pas transfeée-

rée pendant la phase Fla, cette partie reste sur 1la
diode et permet la reconstitution intégrale de la charge
Qs sur la diode lorsque la partie Qs-Qb est retransférée
a la phase Flc vers la diode Dl. Cette reconstitution
est totale car le transfert de 1la région 26 vers la
diode D1 se fait avec un bruit négligeable et une
efficacité voisine de 100 pour cent; il faut savoir en
effet que le transfert de charges d'une diode vers une
région sous une grille est affecté par un bruit impor-
tant mais que le transfert inverse d'une région située
sous une grille vers une diode n'est pratiquement pas
affecté par du bruit. )

Une des raisons pour laguelle 1l'invention peut
fonctionner efficacement provient donc de la remarque
que le bruit de transfert Qb varie aléatoirement au
cours des/différentes étapes Fla, F2a, F3a, etc., car il
n'y a pas de corrélation entre les bruits engendrés lors

"des différents transferts, alors que la reconstitution

de la cﬁarge Qs est a chaque fois exacte.

La figure 4 représente une coupe de la structure
servant a4 la duplication de la charge Qs stockée sous la
grille de stockagebintermédiaire G1, avec, en correspon-
dance avec les différentes régions semiconductrices de

cette structure, les profils de potentiel successifs

" existant pendant 1'opération de duplication.

Le duplicateur comporte essentiellement un compara-
teur AMP2 dont une premiére entrée est reliée a la
grille>ql sous laquelle est stockée la charge Qs (afféc-
tée d'un bruit de transfert), et dont une deuxiéme
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entrée est connectée a une grille G2 sous laguelle doit
étre générée la charge réplique Qs*.

La charge répligque Qs* est engendrée par un injec-
teur de charges similaire & l'injecteur connecté a la
colonne Cj.

¢et'injecteur comporte une diode d'entrée D2 (ana-
logue a Dl1), une grille de passage Gp2 (analogue a Gpl),
et éventuellement une grille auxiliaire P2 (analogue a
P1).

Du point de vue des géométries des structures, des
épaisseurs d'isolant de grille, des dopages  de
semiconducteur, l'ensemble D2, Gp2, P2, G2, est rigou-
reusement identique a l'ensemble D1, Gpl, P1, G1, pour
obtenir une parfaite symétrie des organes connectés aux
deux entrées du comparateur AMP2. On pourrait aussi
envisager que les géométries des grilles Gl et G2 soient
dans un rapport donné pour aboutir a une charge réplique
Qs* dans un rapport connu différent de 1 avec Qs.

Les entrées du comparateur sont par ailleurs con-
nectées chacune a la source d'un transistor MOS respec-
tif, T1 pour la premiére entrée, T2 pour la deuxieéme,
ces transistors jouant le rdéle d'interrupteurs et ayant
leurs drains reliés a un potentiel de référence Vref et
leurs grilles connectées a une borne de commande gqui
permet de bloquer les transistors pendant un intervalle
de temps correspondant & la phase de duplication de
charges. Les transistors sont rendus conducteurs avant
le début de cet intervalle.

Enfin, une grille de passage P3 adjacente a 1la
grille G2 permet d'assurer le transfert de la charge
réplique Qs* depuis la région située sous la grille G2
jusqu'a la région située sous la grille Ml mentionnée en

-référence a& la figure 1.
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La duplication de 1la charge Qs se fait de 1la

‘maniére suivante, illustrée par les niveaux de poten-

tiels représentés. respectivement en traits tiretés (au
départ), en traits pleins (pendant la phase de transfert -
Fla ou F2a, etc. de la diode D1 vers la grille Gl), et
en traits pointillés (pendant la phase de duplication
proprement dite Flb, Flc, etc.).

1. Départ-(traits tiretés)

La grille P1 est & un niveau bas, ce qui retient 1la
charge Qs sur la colonne; le potentiel Vref est appliqué
suf les deux entrées du comparateur; ce dernier est
congu pour présenter une caractéristique comme celle de
la figure 5, c'est-a-dire qu'il posséde deux états
stables et fournit un potentiel bas Vgeb 1lorsque 1la
tension différentielle entre ses entrées est négative ou
nulle, et un potentiel haut Vgeh lorsque la tension
différentielle d'entrée est positive. La transition
entre ces deux états est aussi raide que possible.

Au départ, la tension différentielle est nulle et
le niveau de sortie du comparateur est donc Vgeb. Par
ajlleurs, la cathode de 1la diode D2 est portée a un
niveau haut Vazh; il n'y a donc pas d'injection de
charges sous la grille G2.

2. Transfert de Qs (traits pleins)
Ies transistors Tl et T2 sont blogqués et les

‘ grilles Gl et G2 deviennent flottantes; dans le méme

temps, la grille P1 est portée a un niveau haut, ce qui
permet le transfert de Qs sous la grille Gl; par symé-
trie, on applique de préférence en méme temps un poten-
tiel identique sur la grille homologue P2; le potentiel

~de la grille G1 diminue au fur et & mesure gque des

charges s'accumulent sous cette grille; trés rapidement,

le comparateur bascule et sa sortie passe au niveau haut
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Vgeh.
3. Génération de Qs* (traits pointillés)
Le potentiel de la diode D2 est alors porté & un

" niveau bas Vvd2b, ce qui autorise 1l'injection de charges

sous la grille G2; au fur et & mesure de cette injec-
tion, le potentiel de la grille G2 diminue; lorsque le
potentiel de G2 atteint celui de G1, le comparateur’
rebascule et bloque (par 1la grille Gp2) tout transfert
supplémentaire de charges de la diode D2 vers la grille
G2.

La charge Qs* alors présente sous la grille G2 est
la méme gue la charge Qs sous la grille Gl pour les
raisons de symétrie indiquées plus haut. ‘

La figure 6 représente l'ensemble de la structure
permettant de mettre en oeuvre 1t'invention, en vue de
dessus et en coupe transversale, ef avec en outre les
profils de potentiel dans les différentes régions
semiconductrices pendant les principales phases de

fonctionnement.

on ne redécrira pas les éléments déja décrits, a
savoir 1l'injecteur de charges en sortie de la colonne
cj, et le duplicateur de charges. Ces éléments portent
les mémes références qu'aux figures précédentes.

D'un coté de la grille P3 on retrouve la grille G2;
de l'autre co6té, on trouve une grille M1 qu'on ‘peut
appeler grille d'accumulation car c'est sous cette
grille M1 qu'on veut accumuler les charges répliques Qs*
engendrées sous la grille G2 pendant les étapes succes-
sives de duplication F1lb, F2b, 'etc. .

De 1l'autre coété de 1la grille Ml, on trouve une
grille de blocage P4 et, de l'autre cété de cette grille
P4, une grille M2 qui est en permanence portée au méme
potentiel que la grille Ml; la grille M2 participe a
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itaccumulation de charges tant que la grille de blocage
P4 est A un potentiel plus haut que celui des métallisa-
tions M1 et M2, et les charges transférées de la grille

‘G2 vers la grille M1 se répartissent en fait entre les

grilles M1 et M2 en proportion de leurs surfaces respec-
tives. Au cqntraire, lorsque l'accumulation de charges
est terminée a la fin de la Niéme ¢gtape, la grille de
blodage P4 est portée a un potentiel bas (immédiatement
avant le début de 1la phase Fnd de 1la figure 1) et les
charges stockées sous 1la grille M2 sont alors isolées
des charges stockées sous la grille Ml; une fraction de

vl'accumulation de charges subsiste sous la grille M2 et

le reste sous la grille Ml. C'est cette fraction stockée
sous la grille M2, par exemple N fois plus faible que la
totalité des charges accumulées sous les deux grilles Ml
et M2, wgyui peut &tre transférée vers le registre a
décalage de sortie RDS & travers une grille de passage

‘P5 ouverte pendant la phase Fnd.

Ia structure comporte enfin,proche de la métallisa-
tion M1 et séparée d'elle par une grille de passage P6,
le drain DR2 déja mentionné & propos de la figure 2:
cette grille de passage est ouverte pendant une phase
finale Fne pour évacuer les charges subsistant sous la
grille M1 & la fin du cycle de lecture.

pans tout ce yqui précéde il n'a pas été fait

mention de la possibilité de transférer avec la charge

Qs, vers la sortie, une charge dite *d'entrainement"
ayant pour fonction d'assurer qu'un minimum de charges
est physiquement transmis méme lorsque 1la charge Qs

‘utile est trés faible. Cela permet de faciliter 1la

lecture des faibles charges, pourvu gque la charge
d'entrainement soit bien constante d'une mesure A
1'autre. Un procédé de lecture avec charge
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d'entrainement est décrit dans le brevet US 4,611,234,

Si on utilise une charge d'enirainement, cette
charge est alors dupliguée en méme temps que la charge
utile Qs. On la retrouve multipliée par N dans la somnre
de charges accumulées sous les grilles Ml et M2, et on
la retrouve encore dans la moyenne transférée de la
grille M2 vers la sortie du circuit.

' Comme le registre de sortie RIS n'est plus en
liaison directe avec la grille Gl et la colonne, on ne
peut plué assurer la remontée vers l'amont de la charge
d'entrainement depuisAce registre vers la coloﬁne; cela
a pour conseguence gu'on ne peut pluas introduire 1la
charge d'entrainement & partir du registre de sortie.

Dans la présente invention, on propose dt'introduire
la charge d'entra nement a partir d'un registre auxi-
liaire situé non pas du méme cbdté que le registre de.
sortie mais de 1'autre cbté de la matrice photosensible
elle-méme (c'est-a-dire a l'autre extrémité des colonnes
de celle-ci).

Dans une autre reéalisation, représentée schémati-
guement a la figure 7, on remplace le drain d'évacuatit-
DR1 adjacent a la grille Gl (figure 1) par une case d'un
registre a transfert de charges auxiliaire RA, séparé de
la grille Gl par une grille de transfert de la méme
maniére que le drain DR1 était séparé de la grille G1l.
Ce registre transporte en permanence d'une extrémité a

"1'autre une charge égale & 1la charge d'entrainement

désirée; cette charge Q0 est injectée a une extrémité du
registre. La charge Q0 est injectée du registre sous la
grille G1 et de la grille Gl vers la colonne Cj & chague
phase de restitution Flc, F2c, etc.

Dans le cas ol la capacité de la colonne est tres
élevée, la charge d'entrainement devient d'amplitude
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trop importante; il faut la réduire par passages succes-
sifs avec réduction d'amplitude dans des sites de
transfert intermédiaires, jusqu'a ce que son amplitude
soit acceptable. Une méthode pour le faire-est décrite
dans le brevet frahgais 86 17571. C'est ensuite seule-
mgnt Qu'on - procéde aux opérations de duplication et
moyenﬁage.

Pour terminer, il faut signaler gqu'il est particu-
liérement avantageux que les transferts de charge se
fassent en volume et non en surface, comme décrit dans
le brevet francais 83 14543, clest-a-dire que le dopage
du substrat semiconducteur est tel gue les bandes de
conduction a 1l'intérieur du substrat présentent un
minimum & l'intérieur du volume (& proximité de 1la
surface), mais non a la surface elle-méme.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de 1lecture des charges électriques

recueillies sur un conducteur d'entrée (Cj), caractériseé
en ce gqu'il comprend une opération de transfert de
charges du conducteur d'entrée vers une 2zone (26) de
stockage intermédiaire, cette opératién étant répétée N
fois avec N entier supérieur ou égal & deux, et une
opération de transfert de la zone intermédiaire (26)

vers une sortie d'une quantité de charges proportion-

nelle a la somme des charges transférées au cours des N
opérations de transfert précédentes, et en ce que chaque
opération de transfert d'une quantité de charges Qs du
conducteur d'entrée vers 1la zone de stockage intermé-.
diaire (26) est suivie d'une opération de duplication de
charges par laquelle on constitue une charge Qs* répli-
que de la charge Qs, la charge réplique étant dans un
rapport prédéterminé avec la charge initiale, puis d'une
opération de restitution de la charge Qs vers le conduc-
teur d'entreée.

2. Procédé de lecture selon la revendication 1,
caractérisé en ce gque chaque opération de duplication
est suivie d'une opération d'accumulation par laguelle
on accumule les charges répliques constituées au cours
des opérations de duplication successives.

3. Circuit de lecture de charges connecté & un
conducteur d'entrée amenant une quantité de charges Qs a
lire, ce circuit étant caractérisé en ce qu'il comporte

- un moyen (D1, GP1, Gl, AMPl) pour transférer du
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conducteur d'ent:ée vers une zone de stockage intermé-
diaire (26) une guantité de charges (Qs) a lire,

- un moyen (AMP2, T1, T2, D2, G2) pour engendrer
une quantité de charges (Qs*) qui est la réplique de la
charge transférée dans la zone de stockage intermé-
diaire, i

- un moyen (Gl) pour retransférer vers le conduc- -

teur d'entrée la charge stockée dans la zone interme-

diaire,

- un moyen pour répéter les opérations de transfert
de 1' entrée vers la zone intermédiaire et de généfation
d'une\quantité de chargés réplique de la charge transfeé-
rée,

- un moyen (M1, M2) pour stocker une charge qui est
ia spmme des chardges répliques, '

- et un moyen (M2, P4, P5) pour transférer vers la
sqrtie-uﬁe charge propo;tionnelle a4 la somme des charges
répliques.

4. Circuit de lecture selon la revendication 3,
caractérisé en ce que le moyen pour transférer les
charges du conducteur d'entrée (¢j) vers la zone de
stockage intermédiaire est un injecteur de charges com-
prenant une diode (D1) reliée au conducteur d'entrée,

_une griile de passage (GPl) entre la diode et la zone de

stockage intermédiaire, une grille de stockage intermé-
diaire (GP1) au dessus de la zone de stockage intermé-
diaire, et un amplificateur (AMP1l) a gain négatif ayant
une entrée reliée au conducteur d'entrée et une sortie

reliée a la grille de passage (GPl).

5. Circuit de lecture selon la revendication 4,
caractérisé en ce gque le moyen pour engendrer la
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quantité de charges réplique (Qs*) comprend d'une part
un deuxiéme injecteur semblable au premier, comprenant

une diode (D2), une grille de passage (GP2), une grille

de stockage auxiliaire (G2) au dessus d'une zone de

stockage auxiliaire, d'autre part un comparateur (AMP2)

ayant une premiére entrée reliée a la grille de stockage

intermédiaire (Gl1l), une deuxiéme entrée reliée a la.
grille de stockage auxiliaire (G2), et une sortie reliée

a la grille de passage du deuxiéme injecteur, et enfin

un mot-yen (T1, T2) pour appliquer temporairement sur

les deux entrées du comparateur une tension de référence

(Vref) commune. A )

6. Circuit de lecture selon l'une des revendica-
tions 3 a 5, caractérisé en ce que le moyen pour stocker
la somme des charges répliques comprend deux grilles de
stockage (M1, M2) portées au méme potentiel, sépareées
1'une de l'autre par une grille de passage portée a un
potentiel supérieur au potentiel des deux grilles (M1,
M2).

7. Circuit de lecture selon la revendication 6,
caractérisé en ce que le moyen pour transférer vers la
sortie une charge proportionnelle & la somme des charges
répliques comprend un moyen de commande de la grillé de
passage (?4) située entre 1les deux grilles de stockage
du moyen de stockage de la somme des charges répliqueé,
pour abaisser fortement le potentiel de cette grille de
passage, et un moyen pour abaisser ensuite 1le potentiel
de 1l'une des deux grilles (M1, M2) qui l'encadrent.

8. Circuit de lecture selon l'une des revendica-
tions 3 A 7, caractérisé en ce que son entrée est reliée
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a un conducteur de colonne d'une matrice photosensitle.

9. Circuit de lecture pour matrice photosensitle
a transfert de ligne, caractérisé en ce qu'il comporte
plusieurs circuits selon l'une des revendications 3 a 8,

chacun relié a une colonne de la matrice.
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