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� Les flux à bas niveau de lumière et l’oeil
� Les Intensificateurs de Lumière
� EBCMOS - EBAPS 
� Les cameras vidéos
� Les CCD BNL, L3CCD,EMCCD 
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� I2 ou II : Intensificateur d’Image ou Image Intensifier
� IL: Intensificateur de Lumière
� ICCD Intensified Charge Couple Device, Dispositif à Transfert de Charge 

Intensifié 
� EBCCD-EBCMOS-EBAPS Electron Bombarded CCD – CMOS
� EMCCD Electron Multiplied CCD
� CMOS Complementary Metal Oxyde Semiconductor
� APS Active Pixel Sensor
� Amplificateur de Brillance
� MCP Micro Channel Plate ou Galette de microcanaux
� 1ere gen Tube à lentille electrostatique
� 2nd gen Tube à galette de microcanaux
� 3eme gen Tube à photocathode en GaAs
� 4eme gen Tube sans film de protection ou Tube à photocathode à 

Transfert d’Electron 
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� Energie Joule J lm.s photons
� Flux Watt J.s-1 lumen photons/s
� Intensité W.sr-1 candela
� Luminance W.sr-1.m-2 cd.m-2

� Eclairement W.m-2 lux ≡ magnitude V
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� Un rapport 100 entre l ’éclairement de deux sources 
correspond à une différence de 5 magnitudes.

� 1 magnitude correspond à un rapport de
� 5√√√√100 = 2.5119

� Une étoile de magnitude V 0 délivre un éclairement 
de 2.65 10-6 lux 

ou 3.92 10-8W.m-2.µm-1

ou 1.09 10+11photons.m-2.µm-1.s-1
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� Sa constante de temps augmente lorsque la luminance 
diminue ! Elle varie du 1/100èmes au 1/10èmes

� Les cônes ont une réponse de 5/100èmes
� A très faible niveau de luminance elle peut être de 

l ’ordre de la seconde.
� L’œil à une capacité d’intégration spatiale qui lui assure 

un seuil de détection pour une Luminance x Etendue
constante 
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� 7mm : S=3.85 10-5m2

� Résolution : de 1’ à fort niveau à 10’ à faible niveau
� Bande FWHM : 0.1µm
� mag V 0 : 1.5 10-13W ou 4.2 105 photons/s
� mag V 7.8 un ratio de 1320 soit 320photons/s
� ou 32 photons en 100ms !
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200mm de pupille donne un gain de 1000 soit +7,5 magnitudes
E12= 4.2E-11 lux  Flux de 1.3E-12 lm sur une tache de 10µm par 10µm 

=> 13mlux

En photons pour l’œil (0,1µm de bande équivalente): 5000 photons/s

Pour une camera CCD (0,5µm de bande équivalente): 25000 
photons/s

Avec un rendement quantique de 40% et des trames de 20ms =>200 
photo-électrons/trame

A comparer à la somme quadratique des bruits de la camera.
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2.1 Les photocathodes
2.2 L’amplificateur
2.3 L’écran
2.4 L’alimentation
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� paramètres unité 2nde gen   3eme gen
� Sensibilité visuelle µA/lm 300-700     1200-2500
� Domaine spectral µm
� Sensibilité f(λ) mA/W
� Rendement quantique 5%-10% 20%-40%
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� 30 ans de progrés sur les micro-canaux
� Canaux de 6µm donne une capacité à 64pl/mm
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Diagramme de

rayonnement

Electrons

Ecran
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� L’objet observé : deux cas 
�objet étendu, caractérisé par une Luminance L0

�objet ponctuel non résolu, caractérisé par une Intensité I0
� En entrée pupille nous avons un éclairement E1

� L’image projetée par l’optique de diamètre D1 et de focale f1 sur la 
photocathode se caractérise par un éclairement E2

� Le signal en entrée se caractérise par un éclairement E2 en lux ou 
en W/m2 ou encore en photons/s/m2

� Le signal en sortie de tube se caractérise par une Luminance L3. 
L‘écran rayonne dans 2π sr avec un diagramme en cosθ

� En sortie d’oculaire de diamétre D2 de focale f2 le signal se 
caractérise par un éclairement E2

� Le gain global optique Go= E2/E1
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� Rapport signal sur bruit (sans dimension)
�Défini sur un éclairement
�Eclairement équivalent au Bruit
�Capacité au comptage de photon 

� Résolution / FTM
�Paire de ligne par mm (lp/mm) avec une atténuation d’amplitude

� Sensibilité de la photocathode 
�(µA/lm ou mA/W)
�Rendement quantique en fonction de la longueur d’onde

� Qualité image
� Gain 
� Luminance d’écran
� Durée de vie

�MTTF (Mean Time To Failure) en heures
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� APPLICATIONS
�Coupling to image intensifier
� Laser imaging
�Scintillator coating by the

customer

� MAIN FEATURES
� 5 µm fibers with extra mural 

absorption
� 1/1 ratio or tapers

(demagnifying fibers)
�Applicable to any TCS area 

array. 

� �
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� Advantage of EB-CCD Technology:
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Allows a very high Allows a very high 
gain by multiplication gain by multiplication 

of the electrons of the electrons 
generated by the TEP generated by the TEP 

photocathodephotocathode
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� CCIR
� Entrelacement 2:1 des lignes des demies trames 

impaires et paires à 50Hz, soit 25Hz pour une trame 
complète.
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� CCD à transfert de trame
1. Temps d’exposition sur la zone 

sensible
2. Puis transfert sur la zone 

mémoire (le transfert agit comme 
un obturateur électronique de 
réponse ms) 

3. Puis lecture de la zone mémoire 
tandis que l’exposition suivante 
est intégrée sur la zone sensible
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� Plans focaux CCD interligne ou matrice CMOS
� Mode Snap shot

1. Temps d’exposition
2. Puis transfert de chaque pixel à sa mémoire adjacente 
3. Puis lecture des mémoires tandis que l’on réalise l’exposition de la 

trame suivante. 
� Mode balayage progressif

� Les lignes successives sont exposées puis lues pour         
reproduire le balayage des tubes vidicons et des tubes          
à rayon cathodique. 

� La trame est construite ligne par ligne. Ainsi la période d’exposition 
n’est pas synchrone sur toute la trame et glisse de haut en bas 
dans le champ de la trame. 



45

� 	�� ; �8�#
�; �86�

� CCD interligne à micro-lentilles 
Sony (429ALL EX View super 
HAD)

� Sensibilité réelle de 2mlux au 
lieu de 0.15mlux annoncé

� L’exposition de la Watec 902HS 
peut être contrôlée 
manuellement.

� Consommation 2W sous 12V.
� CCIR, 2:1 entrelacé
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Zone 
image

Amplification

Zone 
mémoire

Registre de sortie

Ampli de sortie

� Pour un CCD , la performance dépend 
principalement de la bande passante et 
du niveau de bruit généré par 
l’amplificateur de sortie à bas niveau

Registre de sortie

Zone 
image

Zone 
mémoire

Ampli de sortie

CCD Classique L3CCD

� Pour le L3CCD , le rapport 
signal/bruit étant 100 fois 

supérieur au CCD classique 
l’amplificateur  de ne limite 
pas la performance globale 

du capteur
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1,5 photons par pixel 20 photons par pixel 
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� E2V Technologies
� 97 series – 512 x 512 FT, 16um pixels
� 60 series – 128 x 128 FT, 24um pixels
� 65 series – 576 x 288 FT, 20 x 30 um pixels 
� 207 series – 1600 x 200 &1600 x 400, 16 um pixels (Andor

exclusive)

� Texas Instruments
� 285 sensor:  1004 x 1002 FT, 8 um pixels
� 246 sensors:  658 x 496 IT, 10 um pixels, B&W
� 247 sensors: 658 x 496 IT, 10 um pixels, Color
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�Caméra développée par :

�Domaine spectrale de 400 nm à 1µm
�Taille du détecteur : 576 x 288 pixels
�Pixels : 20 µm x 30 µm
�Temps d’intégration :19ms
�Vitesse de lecture ligne : 1420 l/s
�Registre amplificateur de 591 cellules
�Contrôle d'amplification manuel
�Bruit de fond inférieur à 1 électron pour des 

vitesses de lecture de l ’ordre du Méga 
pixels / seconde 

�Dynamique de fonctionnement de 8 
décades
�de la nuit étoilée : <10-3 Lux
�au plein soleil : 105 Lux
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� E2V technologies
� Photonic Science: CoolView EM/1000
� Princeton Instrument: Photon max
� E2V technologies : L3C95
� Andor
� …
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� Pixels 10µm
� EMCCD interligne 658 x 496
� Cadence de lecture 

12,5Mpixel/s
� 30 trames/s
� Cadence plus haute en mode 

binning ou fenetre
� USB2.0
� Pose min qq ms trigger 

interne ou externe
� 7500€


