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= Choisir le bon détecteur pour une observation dépend
de plusieurs parametres :

- Intensité lumineuse

- Temps d'intégration

- Fréquence d'acquisition
- Longueur d'onde

- Reésolution spatiale

Gamme dynamique
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s Observer le « photon unique », i.e. conditions proches de
1 photon / pixel / image :

s Dans quel cas ?
- Phénomenes a tres faible émission
- Fréquences d'acquisition élevées
— fréquence 1 — tps d'intégration | — #photons/pixel |
- « Pitch »
— tallle du pixel | — #photons/pixel |
« Comment détecter 1 photon ?
- Reduire le bruit — électronique « bas bruit » / refroidissement
- Multiplier le signal — dispositif « EM » / vaccum-tube / MCP
- Efficacité quantique, « Fill-Factor »

Institut Pluridisciplinaire
Hubert CURIEN
STRASBOURG
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Observation a bas niveau lumineux

- Differents types de détecteurs :

- CCD oc=3a g‘s—a;;;%“: )
> i
- EMCCD, iCCD : |
- CMOS LA
- SCMOS .

- prototypes EMCMOS / ebCMOS

- pixels « hybrides »

-APD / PMT
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1963 - CMOS @ Fairchild Semiconductor (Frank Wanlass)

~ 1968 — Premier « Passive Pixel MOS Sensor » (FPN,
beaucoup de bruits, Vth instable — variations vs. temps)

1968/1969 — Etudes des pixels « actifs » (integrant I'amplificateur
de lecture) par Noble, Chamberlain, Weimer

1969 - CCD @ Bell Labs (George E. Smith et Willard Boyle,
Nobel en 2009), eclipse les CIS...

1992 - CMOS « Active Pixel Sensor » @ NASA/JPL
2001 - Premier EMCCD commercial
2011 - « Scientific » CMOS : CMOS « bas bruit »
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« Digital Imaging »
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PIXEL

Institut Pluridiscipli

Quantum
Efficiency

Eventuelle multiplication
+ Conversion Charge — Tension (CVF)
+ Analogue to Digital Converter (ADC)

i

System Gain
e/grey
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L'efficacité quantique (QE)
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Incoming M/// Electronical
Connection

Polysilicon Gate

s Capacité d'un dispositif a produire
une charge électrique a partir d'un
photon incident

Silicon Dioxide

s dépend de A, A et profondeur
d'absorption sont directement

(ele(elefelelefeleler

Silicon

reliees Potential Well
- pIUS A est faible, moins la 100 B G:D Sheet Eemtiﬂ.ﬁei :
profondeur d'absorption est grande Eul |

£ i

goor "

s Y S

§

i1l .

- LA QE « physique » ne prend pas en compte - w

le « Fill factor » (QE « effective ») 0 e L.

Wavelength (Nanometers)

T.Brugiere, IPHC, CNRS/IN2P3 — SFP 2015 - 26/08/2015 8




XXII'CONGRES GENERAL
Société Francaise
de Physique

Les dispositifs CCD

Strasbourg

24-28 aolt 2015

« Quelgques bases .

- Inventé dans les années 1970 @ Bell Labs

- Puce de silicium segmentée en matrice de sites
photosensibles

- Conversion de la lumiere incidente en signal electrigue

Full-Frame CCD Architecture Frontside and Backside llluminated CCDs

i ‘—single Pixel Element -Type E-T'g.rpe
Sittesse | | Sicen — S "ot g SIS
e Parallel Shift Substrate Fray y
Parallel Register Clock \
Shift { '- Control - — 5~ Incoming
Dlrentiuv | oy . Photons
L . —— R
Incoming Thinned
Fhatons Silicon
Photodiode — :
Array ;
Outnut Rg‘;:;'rsaﬁk Frontside Backside
Serial CCD Muminated lNuminated Fiaure 2
fAmpREr Shift Register __ Control ccD cCD 9
Figure 1
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Les dispositifs CCD
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» « Bucket Brigade Rainfall Analogy »

- Intensité de la pluie < signal

- Temps de collection < intégration pL“&‘gﬁﬂfr;;'a:!u " =‘,": 11'.;;1.1‘.,@;‘.,". KU
arge .“: Iu"- i Wy T '.'
: : - 4L D) — e T A
- Ligne par ligne, le signal est transféré Ay ST e A g i

g R

P d (a)
. . . Parallel Register = = = S
- Puis la conversion « Charge — Tension » Shit (1 Row) . AR haadt S sl

et la digitisation sont faites pixel par pixel

Vers un registre « serie »

- La procédure est repétée jusqu'a la
lecture complete de la matrice el e

= Le systeme de lecture (r’eadout} est externe . i u _-__ -
au pixel, la lecture est séquentielle. carbratea (@ 1

Bucket Brigade CCD Analogy Measuring
Container
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Les dispositifs CCD

= Differentes architectures
d'acquisition sont possibles

s Differents mode de lecture
sont possibles

Common Charge-Coupled Device (CCD) Architectures

Frame Transfer Interline Transfer

Full-Frame
Lal
||;1aara||:-f; - g Parallel
il — Register | i I:Ilfe'::i:itun
BEE B -/
O Parallel -
[ -~ Rgglsger .- Dutput
= - Amp
el ol ol ol d il Ls]
b c
Serial Register Serial Shift— (b} Output Node (©)
Direction Figure 7

2 x 2 Pixel Binning Electron Transfer Sequence

&

->

Parallel—+ o
Pixel
Array

| &l
2nd Parallel 1st Serial
Shift (1 Pixel)

1st Parallel
Shift (4 Pixels)

*‘) -Dutput
[—] Mode

Shift (4 Pixels)

Photoelectron =

& |
- Serial
Register
a ;_: ! \-.' al®

=) Mais « windowing » compliqué (tous les pixels
avant ceux de la fenétre doivent étre lus)
Shift {1 Pixel)

2nd Serial Output Node Two-Pixel
Shi*l‘t (2 Pixels) Readout

Figure 9
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» « Electron Multiplying » CCD :

s Registre de multiplication ajouté apres le registre en série classique
- haute tension appliquée (~40V) - lonisation par impact

s Gain appliqgué avant le nceud de lecture, donc avant les bruits de lecture
— Amélioration du rapport Signal/Bruit

Mais :

— Augmentation du courant d'obscurité
(donc de sa fluctuation)

e- Converted
to Voltage

Normal Voltage Serial Register

— « Excess Noise Factor »
Bruit lié a la nature stochastique du
phénomene d'ionisation par impact | | Amplifier
High Voltage EM Register
Movement of e-

Through Register
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Les dispositifs CMOS

Strasbourg
24-28 aolit 2015

s « Active Pixel Sensor » CCD  photon to electron  CMOS
_ conversion
- lecture intéegree dans chaque | | |~ I"% i@;“@@@"
pixel. Possibilit¢ d'inclure aussi .~ chage @@%gg
des fonctions logiques avancées  —* | conversion I FEEEE
™ | (a5 ey [t By [
ol Tl s

s |L'ensemble des fonctions
d'imageurs est inclus sur le
silicium - colt moindre, basse
consommation

Amplifier
Transistor

Transistor o

=) Le systeme de lecture (readout) est interne
au pixel, la lecture est paralléle.

Silicon
Substrate

Potential
Well

Figure 3
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s CCD
- QE élevée (>90%)
- fonctionne a 10/15V - consommation, refroidissement (EMCCD @ -80°C)
- lecture séquentielle — ~ lent
- CCD hautes performances (amincis, backside) — faible nombre d'industriels — codt
- « Intégration » plus compliquée
= CMOS
- QE plus faible ~ 70 % (monolitic), mais hybride jusqu'a 90 %
- fonctionne a 3.3/5V - - de consommation, - de refroidissement (sSCMOS @ -30°C)
- lecture rapide, « natural windowing »
- antiblooming, pas de smearing
- possibilité de fonctions avancées « on-chip »

- meilleure résistance aux radiations

IPHC

Ll T.Brugiere, IPHC, CNRS/IN2P3 — SFP 2015 — 26/08/2015 14
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Multiplication intra-pixel— pas de bruit CIC
"System-on-chip" — compact
Consommation faible

Gamme dynamique importante

Technologie mature — sécurité et colt

EMCMOS Pixel

- Y
s Prototypes produits par E2V L :
(Saint Egréve — FRANCE) A Pho;ioigdj_ ol ol [Readout
Ol
s Caractérisation faite au sein du groupe N 00 . ’ 8
ebCMOS @ IPN Lyon [==== polse e charge to| | L

)

voltage
noise impact | |conversion
@ ﬂ sources lonization
m ( ! 2 V // Band-to-band tunneling

@b-crﬂos G STI (Shallow trench isolation) and metal oxides

Thermal generation
: st PRl T.Brugiere, IPHC, CNRS/IN2P3 — SFP 2015 — 26/08/2015 15
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Le concept MULTIMOS
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GTral Ghvi Gpiv Ghv2 GTra2 Ghv GTral
Photodinde Pharodinoe

Integration _| — L

Multiplication TR |||||l|||ﬂ|||[|,||_
Readout rl. rl.

s Cellule de multiplication séparée de la s Cellule de multiplication a I'intérieur de la
photodiode photodiode
— Les phase d'intégration et de — L'intégration continue pendant la phase
multiplication arrivent I'une apres l'autre de multiplication

IPHC
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Les bruits, sans multiplication
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mm FURL
(SLOPE @) Trora(ON) rvn..

LOG NOISE, DN

Autres bruits :

— fluctuation du courant d'obscurité
(refroidissement), bruit de reset (CDS),
bruit 1/f (filtrage), échantillonage (K,_.),

CIC (si multiplication dans EMCCD)

4 zones identifiables :

1. Bruit de lecture :

® Signal trop faible pour étre
détecté
® Constante

2. Bruit shot :

® Distribution des photons sur les
pixels, irréductible
® droite de pente 1/2 (Poisson)

3. Bruit FPN :

® non-uniformité de la réponse
des pixels (matrice), réductible

® droite de pente 1
(proportionnel au signal)

4. Saturation

IPHC

Institut Pluridisciplinaire
Hubert CURIEN
STRASBOURG
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Les bruits lies a la multiplication

lonisation par impact

» Processus stochastique :
— a chaque cycle de multiplication, un électron a une

probabilité a(E') de générer un électron secondaire
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» Ajoute une contribution a la fluctuation du signal de sortie

L)

Institut Pluridiscipl|

ny

L‘ \ Output

signal

LA , 2 _ 2 2 | 2
s Démontré par Van Vliet (1979) ntegration L
. , ., Muttiplication — UMM

s « Excess noise factor » dérivé pour ! s
plusieurs structures par Hollenhorst [ JEELTNSRUVINY TV Y Y
(1990) ln[\ut '," P.’\':i UMy_1]---| UM,

s Généralisation au cas de lTEMCMOS Ny \” |
(2014) \ | uw, 2
Ip,ggm T.Brugiere, IPHC, CNRS/IN2P3 - SFP 2015 — 26/08/2015
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Les bruits lies a la multiplication
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Excess noise factor :

ENCP + ENppyN

ENF =1+

ENF

1.0 --- Analytical function |
m Monte-Carlo
05 : :
35 100 10

Multiplication gain

| === Analytical function
14 = Monte-Carlo

10° 10! 10?
Multiplication gain

=) Multiplier via l'ionisation par impact :

- améliore le SNR
- dégrade la possibilité de « photon counting »

IPHC

Institut PIur|d|5c|pI|na|re T.Brugiére’ IPHC’ CNRS/IN2P3

STRASBOURG

— SFP 2015 -  26/08/2015
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s Photocatode + tube + Back-side bombarded photons visibles
CMOS (Puce amincie <80nm)

s 400 x 400 pixels (10um pitch)

fenétre de

/ quartz

photocathode

s Frame rate — 500-1000 images/s

s Gain ~ 300 (@2.5kV)

photo-
électrons

s ENF ~ 1.3 - « Photon counting »
s QE ~25% (@530nm)

<1 cm?

s Faible courant d'obscurité
(~15Hz/mm - 6.5 10+ evt/pix/frame)

s Qutput 10 Gb/s
PNL
eh-crnos

(i
iP

W

I P“C UNIVERSIT% D= LYON

Institut Plu r d s: pl inaire
CURIEN
STRASBDUFDG

am

HC
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L'ebCMOS _——
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Q_5x5
 EEEEEEEEEEEE—Siii——S—————.— Entries 30102
700 0 Mean 199.7

F H H : : 1 9613

Photo-electron peaks: Poisson distribution

Entries

600 ..o . E— A— T
BOO oo - - :

wb

wof (Ol g
200 I » : : :

100 oo TN T T—— S— —

1000 1200
Q 5x5 pixels (ADCU)

200 400 800

=> Advantage against EMCCD

IPH

Institut Pluridisciplinaire
Hubert CURIEN
STRASBOURG
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L'ebCMOS

N e- Pixels

Photocathode l

E=V/L

IPHC

Institut Plurldlsclpllnalre
STRASBOURG

Résolution ~ 2 pum
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Sub-Pixel resolution (COG)

Thomas Cajgfinger @ IPNL

<300 photons

i

FY

"u El"

-
»

EMCCD QE:80%

EECMOS QE:10%
EECMOS QE:20%
EBCMOS QE:30%

30

Oph

£
=
)
(T
| -
=2
Q
&)
]
-
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N
N
&)
o
-

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900
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L'ebCMOS, applications
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Etudes des trajectoires de baceries E. Coli en surface, phénomene de

«tumbling »

Site ANTARES : bioluminescence marine - Caméra LUSIPHER

Matrice de microlentilles, Shack-Hartmann, suivi multi-spot en parallele

Etude des coefficients de diffusion de nanoparticules CdSe (Nanoptec)

... plus - https://www.ipnl.in2p3.fr/spip.php?rubrique75

T.Brugiere, IPHC, CNRS/IN2P3 — SFP 2015
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s Depuis 2011 et l'arrivéee des sCMOS, ces dispositifs deviennent réellement
compétitifs sur le marché « scientifique » :
- bruit sCMOS ~ 1 e
- bruit « relatif » EMCCD ~ 0.1 e

s Méme a bas niveau lumineux, cette technologie offre déja des solutions tres
intéressantes.

s | 'utilisation de processus de multiplication permettent (et permettront)
d'atteindre le niveau des EMCCD tout en conservant les avantages de la
technologie CMOS :

- rapidité et faible consommation

- grandes matrices

- intégration de fonctionnalités avances, compacité des systemes
- cout...

st PRl T.Brugiere, IPHC, CNRS/IN2P3 — SFP 2015 — 26/08/2015 25




XXII'CONGRES GENERAL
Société Francaise
de Physique

Références

Strasbourg

24-28 aoat 2015

IPHC

Instiot Fpdisplinaire T.Brugiere, IPHC, CNRS/IN2P3 — SFP 2015 — 26/08/2015 26

Bruits de multiplication :

K. M. Van Vliet and L. M. Rucker, Theory of carrier multiplication and noise in avalanche devices—Part
I: One-carrier processes, |IEEE Transactions on Electron Devices 26 (1979)

J. N. Hollenhorst, A theory of multiplication noise, IEEE Transactions on Electron Devices 37 (1990)

M. S. Robbins, B. J. Hadwen, The noise performance of electron multiplying charge-coupled devices,
IEEE Transactions on Electron Devices 50 (2003)

T. Brugiére, et al., A theory of multiplication noise for Electron Multiplying CMOS Image Sensors, IEEE
Transactions on Electron Devices 61 (2014)

EMCMOS

T. Brugiére, et al., First measurement of the in-pixel electron multiplying with a standard imaging CMOS
technology : study of the EMCMOS concept, NIM-A (2015)

EBCMOS

R. Barbier, et al., Performance study of a MegaPixel single photon position sensitive photodetector
EBCMOS, Nuclear Inst. And Methods in Physics Research, A 610 (2009)

R. Barbier, et al., A single-photon sensitive ebCMOS camera: The LUSIPHER prototype, Nuclear Inst.
And Methods in Physics Research, A 648 (2011)

STRASBOURG




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26

