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Types de capteurs
o

Comment détecter un photon ?

Effet thermique

e Photon — chaleur
= Détecteurs bolométriques

Effet photoélectrique

o Photon — paire e™ -trou . //‘\
o Efficacité quantique n gn H / -
o Taux de conversion photon — e~ E . ,\ / \
e 0% < n < 100% g;:l
o Dépend du matériau (band gap 8 A
energy) et de |'énergie/de la :
longueur d’onde du photon. T e ™

Exemple d’efficacité quantique
(QE) en fonction de A
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Types de capteurs
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Capteurs matriciels
Capteurs CCD

Principe
o Chaque pixel (ou photosite) fonctionne comme une
photocapacitance : accumulation des charges pendant |'acquisition
o Lecture par transfert des charges au moyen de tensions variables.
Avantages
o Bonne sensibilité, bruit de lecture faible
Inconvénients
o Difficultés d'implémentation du transfert de charges
o Blooming et smearing
Full-Frame CCD Frame-Transfer CCD Interline-Transfer CCD
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Tyge.sode capteurs
Capteurs matriciels
Capteurs CMOS ou APS

Principe
e Tire parti de la sensibilité accidentelle a la lumiere
des circuits intégrés CMOS.
e Chaque photosite fonctionne comme une photodiode
e Conversion ¢ — V' a proximité de chaque photosite
= Davantage de souplesse dans la lecture
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Avantages
o Faible cofit de production, faible consommation
o Chaque pixel posséde sa propre électronique :
traitement préliminaire possible

Incovénients

e Surface photosensible plus faible que pour un CCD
e Non uniformité de bruit de lecture pour chaque pixel
e Lecture non simultanée des pixels : effet de rolling
shutter
= global shutter possible, mais avec bruit de lecture
accru et cadence plus faible.
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Types de capteurs
ooe
Capteurs matriciels

Amplification
EMCCD *N 7
o Optimisés pour une plus grande ei./w'fm
sensibilité (gros pixels, etc.) '
o Amplification des e™ collectés : facteur T
de gain CaE et Ouputnode

Grey
eV Vo

o Lecture plus rapide (car bruit de lecture P = aoc | —[ < |

négligeable)

Intensificateurs
e Conversion photons — e~
o Amplification successive des e~
(dynodes)
o Conversion e~ — photons (fluorescence)
en amont du capteur
o Inconvénient : dégrade souvent la PSF.




Courant d’obscurité
Origine

o Création de paires e /trou par agitation
thermique méme en |'absence de

photons. L
Dépendance avec température S
o Tres forte (exponentielle) - i et
= Nécessité de refroidir les capteurs e
COnSéquenceS 10"320 “3‘;0 32;0 350 Azlm 4%? ;:;0

e Ajout d'un courant d’'obscurité au signal

. , . . . N Exemple pour un cristal de
e Ajout d'un bruit poissonien lié a ce Pie P

courant ZnSe sous un champ de

o Quelques pixels avec courant d'obscurité 330V/em
particulierement élevé : pixels dits
chauds




Défauts
(o] le}

Bruit de lecture
Origine

o Au niveau des composants électroniques assurant la conversion
charges — signal
Dépendance

o Constant a basse fréquence de lecture,  a haute fréquence
o Uniforme pour un CDD, variable de pixel en pixel sur un CMOS

Combinaison des différentes sources de bruit

A
N,
SNR = L
\/77Nph +Nd+Nr2

Ny e~ dis au bruit poissonien du courant d’obscurité
N, Bruit de lecture (en moyenne quadratique : RMS)
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Défauts
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Saturation
Full Well Capacity

o Nombre maximal d'électrons par pixel pour avoir une réponse
linéaire du nombre d'électrons avec le nombre de photons.
o Limite le temps d’exposition maximal (courant d'obscurité)
o Détermine le nombre de bits sur lequel coder le signal
Dynamique
o Rapport entre le signal maximal mesurable et le signal minimal
mesurable (~ bruit de lecture)
Effets (CCD)
o Blooming Débordement des e~ excédentaires sur les pixels adjacents
o Smearing Débordement sur une ligne de pixels.

Blooming—4
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Traitement
(]
Premigres étapes

Calibration
Dark frames

o Acquises sur la méme durée : permet
d’enlever le courant d’offset (bias) en
plus du courant d'obscurité.

Flat field

o Image d'un fond uniforme

o Permet de redresser la réponse pixel par
pixel et I'assombrissement vers les bords @alibratedi= Raw — Dark
(vignettage). Flat

Binning
Spatial regroupe les pixels voisins
Gain de SNR, mais perte de résolution spatiale/spectrale

Temporel regroupe les images successives (stacking)
Gain de SNR, mais perte de résolution temporelle
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