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Les tubes Intensificateurs d� images

 Toujours la meilleure solut ion pour les sensibilités 
ult imes a faible niveau et haute cadence

 Mode comptage de photon
 Classe 1000 �  2000 euro et nécessite une camera
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EBCMOS
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Modules cameras
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Alternatives CCD, EMCCD, CMOS
Sort ies analogiques ou numeriques
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Les matrices CCD

Il ex iste 4 types de matrices CCD :

 Les CCD pleine trame (full frame)

 Les CCD à transfert de trame (intégrant une zone 
mémoire)

 Les CCD à transfert interligne.

 Les CCD FIT (Field and Interline Transfert) qui combinent 
les deux précédentes architectures.
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Bruit de lecture des CCD 



EMCCD

 Composants 
 Arrêt  de la product ion de Texas Instrument f in 2011
 E2v technologies cont inue la product ion
 Classe de bruit  1 electron et  un facteur de bruit  d� amplif icat ion

 Cameras
 Réalisat ion de 12 modules à Meudon
 Product ion des modules Merlin et  Hawk chez Raptor
 Cameras scient if iques Princeton
 Différentes alternat ives de cameras analogiques, numeriques et 

scient if iques
 Module qui restera cher du fait  des obsolescences et  des 

marchés
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Les matrices CMOS

C� est une technologie ancienne des années 70 qui émerge dans les années 80 pour 
l� imagerie scientif ique et les circuits de lecture des détecteurs IR et se diversif ie f in 
des années 90 t irée par les applications grand public grâce à la diminution des tailles 
de motif dans les fonderies CMOS et la possibilité de faire une camera on chip :

" Webcam

" Photographie numérique

" Caméscopes

" Téléphonie portable (Marché de 1 milliard d� unités par an à partir de 2010)

Les marchés : professionnel, scientif ique, spatial et militaire ouvrent de nouveaux 
déboucher à de nouvelles évolutions de ce type de capteur. 



Camera video CCD analogique

Watec 
 902H2 Ult imate 752x582 8,6µm, balayage entrelacé, 

1/ 50 à 1/ 100000s, AGC et gain manuel
 120N+  accumulat ion de 1 à 256 trames
 Une nouvelle camera 4/ 3 2Megapixel
 Niveau de bruit  de la classe 10 electrons
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Capteurs CMOS faible bruit

Domaine en pleine effervescence industrielle
 Canon
 BAE systems Imaging Solut ions (Fairchild Imaging)
 E2v technologies France
 Sony
 &
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e2v technologies Saphir et Ruby
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 IDS camera 
 e2v ruby 

compare to 
Aptina 5MP
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 40 millions de boit iers EOS en matrices CMOS 4T

Canon
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Canon Show 2010
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 Boit iers :
 1Dx : 18.1Mpixels 24x26 14 im/ s
 5DMkII : 21.1Mpixels 24x36 10 im/ s

 Démonstrateurs
 50 Mpixels en 24x36 (5792x8633)
 120 Mpixel 13280 x 9184 APS- H

Sensor s iz e Ins talled products Imaging s creen s iz e
Effectiv e  number of 
pixels

35mm full-
frame

EOS- 1Ds Mark III/ EOS 5D Mark II Ap prox. 36 x 24 m m Ap prox. 21.1 m illion

APS- H EOS- 1D Mark III
Ap prox. 28.1 x 18.7 
m m

Ap prox. 10.1 m illion

APS- C

EOS 7D, 550D, 60D
Ap prox. 22.3 x 14.9 
m m

Ap prox. 18 m illion

EOS 50D/ EOS Digital Rebel T1i (EOS 
500D)

Ap prox. 22.3 x 14.9 
m m

Ap prox. 15.1 m illion

EOS Digital Rebel XS (EOS 1000D)
Ap prox. 22.2 x 14.8 
m m

Ap prox. 10.1 m illion

Canon
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Intégrat ion sur le chip

 Sur le chip on peut intégrer :
 La surface sensible (générat ion des photoélectrons)
 L� accumulat ion du signal
 La fonct ion obturat ion pour le pixel et  pour toute la matrice
 La conversion courant  tension avec des lois linéaires ou non 

linéaires
 Des éventuelles fonct ions de détect ion ou de t raitement local 

dans le pixel ou avec les pixels adjacents
 les fonct ions de pilotage du capteur et  de lecture (avec des 

tensions plus faibles que sur un CCD) avec des fonct ions 
fenêtrage, accès aléatoire&

 L� amplif icat ion du signal et  la conversion analogique numérique 
: jusqu� à un ou deux CAN par colonne

 Des fonct ions de mémoire
 Des fonct ions de traitement d� image
 La correct ion de non uniformité

 Vers la camera mono puce&
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CCD CMOS

 Avantages 
TDI �  drif t  scan Faibles tensions
Binning NxN Faible consommation
Bruit  stat ionnaire Faible bruit  (4T)

Conversion charges/ tension pixel
Linéarité ou non linéarité de 

réponse
CAN intégré sur le chip 
Camera on chip
Accès aléatoire fenêtrage (ROI)
Faible coût
Fonderies CMOS

 Inconvénients
Limite pixel/ s de la sort ie série Mait rise de la diode pn
Fonderies spécif iques Process spécif iques
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 Unités IL  

gen 2+ 
IL  

gen 3-4 
CCD 

interline 
ICCD EBAPS EMCCD CMOS 

4-5T 
Bande 

spectrale 
 µm 0.4-0,9 0,48-

0,9 
0,35-1,1 0,4-0,9 0,6-0,9 0,35-1,1 0,35-1,1 

Rendement 
Quantique 

% 15 40 60 �  90 20 25 50-90 57-85 

Courant 
d� obscurité 

A/m2    1.9 10-10  1 10-7 5 10-8 

20°C 
Gain  >1000 >1000 1 1000 150 40 1 

Facteur de 
bruit 

 1,6 2 1 1,6 1,1 1.4 1 

Bruit de 
lecture 

 e- <1 <1 10 50 2 1 1,2 

Saturation e-       30000 
Pas µm 7 7 6 11 6,7 8 6,5 

FTM à 
Nyquist 

% 4 4 50 10 3 75 42 

Pixels par 
ligne 

 2500 2500 1920 1280 1600 1000 2560 

Puissance W 0,1 0,1 1,7 2 1,2 5 2 
Fabricant  Photonis ITT e2v Photonis Intevac Texas 

Instrument 
Fairchild 
Imaging 

 



Modelisation du rapport Signal sur Bruit

Réalisation d� une feuille de calcul Excel :
SNROccultat ionV1.xls

23



Precision de datat ion et S/ B
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Occultation par Sirona 2 Video 
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O c c u lta t io n  p a r  S iro n a  2  V id e o

-1 0 0 0

0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 10
0



Etape 1 : Température de l� étoile

Temperature Etoile de 
classe 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
O

4200
0

3400
0

B
3000

0
2090

0
1520

0
1140

0
A 9790 9000 8180
F 7300 7000 6650 6250
G 5940 5790 5560 5310
K 5150 4830 4410
M 3840 3520 3170

U- B B- V V- R V- I V- J
O0 - 1,33 - 0,46
O5 - 0,33
B0 - 1,08 - 0,3 - 0,13 - 0,42
B5 - 0,17
A0 - 0,02 - 0,02 0,02 0 0
A5 0,15
F0 0,03 0,3 0,3 0,47 0,55
F5 0,44
G0 0,58 0,52 0,93 1,02
G5 0,68
K0 0,81 0,74 1,4 1,5
K5 1,15
M0 1,4 1,1 2,2 2,3
M5 1,65 2,8
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Etape 2 : Paramètres de l� Occultat ion

Objets Unités
Etoile
Temperature K 2045
Magnitude 12
Astéroide
Temperature 5800
Magnitude 14
Fond de ciel
Magnitude as- 2 20
Site d'observation
Alt itude m 0
Conditions 
d'observation
Hauteur visée ° 30
Pression atmosphèrique
Seeing arc sec 2
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Etape 3 : Caractérist iques des moyens 
d� observations

Optique
Diamètre m 0,2
Focale m 2
transmission optique 0,75
Capteur
pas pixel m 8,50E- 06
Rendement Quantique max 0,6
Lambda pic QE m 6,00E- 07
Lambda min50% m 4,00E- 07
Lambda max50% m 8,00E- 07
Bruit  de lecture electrons 1,00E+ 01
Temps d'integrat ion s 2,00E- 02Densite de courant 
d'obsc
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Calcul Spectral du Bilan Optoelectronique

Lambda L CN LCN R il eff icacité L photopic
Trans Atmos 
Zenithale

Trans atm 
visée

Trans 
Optique

QE du 
Silicium

el.s- 1.m- 2 .s
r- 1 .m- 1

m
ph.s- 1.m- 2.s
r- 1.m- 1 W.m- 2.sr- 1.m- 1 Lm.m- 2.sr- 1 .m- 1

2,70E- 07 5,44E+ 23 4,00E+ 05 0,00E+ 00 0,00E+ 00 0,00E+ 00 7,50E- 01 4,42E- 02 0,00E+ 00
2,80E- 07 1,19E+ 24 8,46E+ 05 0,00E+ 00 0,00E+ 00 0,00E+ 00 7,50E- 01 5,73E- 02 0,00E+ 00
2,90E- 07 2,47E+ 24 1,69E+ 06 0,00E+ 00 0,00E+ 00 0,00E+ 00 7,50E- 01 7,19E- 02 0,00E+ 00
3,00E- 07 4,83E+ 24 3,20E+ 06 0,00E+ 00 0,00E+ 00 0,00E+ 00 7,50E- 01 8,79E- 02 0,00E+ 00
3,10E- 07 9,03E+ 24 5,79E+ 06 0,00E+ 00 8,00E- 02 6,40E- 03 7,50E- 01 1,05E- 01 4,56E+ 21
3,20E- 07 1,62E+ 25 1,00E+ 07 0,00E+ 00 1,60E- 01 2,56E- 02 7,50E- 01 1,24E- 01 3 ,84E+ 22
3 ,3 0E- 07 2,78E+ 25 1,68E+ 07 0,00E+ 00 2,40E- 01 5,76E- 02 7,50E- 01 1,43E- 01 1,72E+ 23
3,40E- 07 4,63E+ 25 2,70E+ 07 0,00E+ 00 2,80E- 01 7,84E- 02 7,50E- 01 1,64E- 01 4,45E+ 23
3,50E- 07 7,44E+ 25 4,22E+ 07 0,00E+ 00 3 ,20E- 01 1,02E- 01 7,50E- 01 1,85E- 01 1,06E+ 24
3,60E- 07 1,16E+ 26 6,41E+ 07 0,00E+ 00 3 ,50E- 01 1,23 E- 01 7,50E- 01 2,07E- 01 2,21E+ 24
3,70E- 07 1,77E+ 26 9,48E+ 07 0,00E+ 00 3 ,70E- 01 1,3 7E- 01 7,50E- 01 2,30E- 01 4,17E+ 24
3,80E- 07 2,62E+ 26 1,37E+ 08 0,00004 3 ,68E+ 06 3 ,90E- 01 1,52E- 01 7,50E- 01 2,53E- 01 7,56E+ 24
3,90E- 07 3,79E+ 26 1,93E+ 08 0,00012 1,56E+ 07 4,10E- 01 1,68E- 01 7,50E- 01 2,76E- 01 1,32E+ 25
4,00E- 07 5,38E+ 26 2,67E+ 08 0,0004 7,19E+ 07 4,3 0E- 01 1,85E- 01 7,50E- 01 3,00E- 01 2,24E+ 25
4,10E- 07 7,49E+ 26 3 ,63E+ 08 0,0012 2,93E+ 08 4,50E- 01 2,03 E- 01 7,50E- 01 3,24E- 01 3 ,68E+ 25
4,20E- 07 1,02E+ 27 4,84E+ 08 0,004 1,30E+ 09 4,70E- 01 2,21E- 01 7,50E- 01 3,47E- 01 5,88E+ 25
4,30E- 07 1,37E+ 27 6,35E+ 08 0,0116 4,96E+ 09 4,90E- 01 2,40E- 01 7,50E- 01 3,70E- 01 9,16E+ 25
4,40E- 07 1,82E+ 27 8,21E+ 08 0,023 1,27E+ 10 5,10E- 01 2,60E- 01 7,50E- 01 3 ,93E- 01 1,39E+ 26
4,50E- 07 2,37E+ 27 1,05E+ 09 0,038 2,68E+ 10 5,25E- 01 2,76E- 01 7,50E- 01 4,15E- 01 2,03E+ 26
4,60E- 07 3,05E+ 27 1,32E+ 09 0,06 5,32E+ 10 5,40E- 01 2,92E- 01 7,50E- 01 4,36E- 01 2,91E+ 26
4,70E- 07 3,88E+ 27 1,64E+ 09 0,091 1,00E+ 11 5,55E- 01 3 ,08E- 01 7,50E- 01 4,57E- 01 4,09E+ 26
4,80E- 07 4,87E+ 27 2,01E+ 09 0,139 1,88E+ 11 5,66E- 01 3 ,20E- 01 7,50E- 01 4,76E- 01 5,56E+ 26
4,90E- 07 6,04E+ 27 2,45E+ 09 0,208 3,43E+ 11 5,75E- 01 3,31E- 01 7,50E- 01 4,95E- 01 7,42E+ 26
5,00E- 07 7,43E+ 27 2,95E+ 09 0,323 6,42E+ 11 5,85E- 01 3 ,42E- 01 7,50E- 01 5,12E- 01 9,77E+ 26
5,10E- 07 9,04E+ 27 3,52E+ 09 0,503 1,19E+ 12 6,00E- 01 3 ,60E- 01 7,50E- 01 5,28E- 01 1,29E+ 27
5,20E- 07 1,09E+ 28 4,17E+ 09 0,71 1,99E+ 12 6,10E- 01 3 ,72E- 01 7,50E- 01 5,43E- 01 1,65E+ 27
5,30E- 07 1,31E+ 28 4,89E+ 09 0,862 2,84E+ 12 6,20E- 01 3 ,84E- 01 7,50E- 01 5,56E- 01 2,09E+ 27
5,40E- 07 1,55E+ 28 5,70E+ 09 0,954 3 ,66E+ 12 6,28E- 01 3 ,94E- 01 7,50E- 01 5,67E- 01 2,60E+ 27
5,50E- 07 1,82E+ 28 6,59E+ 09 0,995 4,41E+ 12 6,3 5E- 01 4,03 E- 01 7,50E- 01 5,77E- 01 3 ,18E+ 27
5,60E- 07 2,13E+ 28 7,56E+ 09 0,995 5,06E+ 12 6,40E- 01 4,10E- 01 7,50E- 01 5,85E- 01 3,83E+ 27
5,70E- 07 2,48E+ 28 8,63E+ 09 0,952 5,53E+ 12 6,45E- 01 4,16E- 01 7,50E- 01 5,92E- 01 4,57E+ 27
5,80E- 07 2,86E+ 28 9,79E+ 09 0,87 5,73E+ 12 6,50E- 01 4,23 E- 01 7,50E- 01 5,96E- 01 5,40E+ 27
5,90E- 07 3,28E+ 28 1,10E+ 10 0,757 5,62E+ 12 6,55E- 01 4,29E- 01 7,50E- 01 5,99E- 01 6,32E+ 27
6,00E- 07 3,74E+ 28 1,24E+ 10 0,631 5,26E+ 12 6,60E- 01 4,3 6E- 01 7,50E- 01 6,00E- 01 7,33E+ 27
6,10E- 07 4,24E+ 28 1,38E+ 10 0,503 4,68E+ 12 6,70E- 01 4,49E- 01 7,50E- 01 5,99E- 01 8,55E+ 27
6,20E- 07 4,79E+ 28 1,53E+ 10 0,381 3,93E+ 12 6,80E- 01 4,62E- 01 7,50E- 01 5,96E- 01 9,90E+ 27
6,30E- 07 5,38E+ 28 1,70E+ 10 0,265 3 ,02E+ 12 6,90E- 01 4,76E- 01 7,50E- 01 5,92E- 01 1,14E+ 28
6,40E- 07 6,01E+ 28 1,87E+ 10 0,175 2,20E+ 12 7,00E- 01 4,90E- 01 7,50E- 01 5,85E- 01 1,29E+ 28
6,50E- 07 6,69E+ 28 2,04E+ 10 0,107 1,47E+ 12 7,10E- 01 5,04E- 01 7,50E- 01 5,77E- 01 1,46E+ 28
6,60E- 07 7,42E+ 28 2,23E+ 10 0,061 9,16E+ 11 7,20E- 01 5,18E- 01 7,50E- 01 5,67E- 01 1,64E+ 28
6,70E- 07 8,19E+ 28 2,43E+ 10 0,032 5,23E+ 11 7,3 0E- 01 5,33 E- 01 7,50E- 01 5,56E- 01 1,82E+ 28
6,80E- 07 9,00E+ 28 2,63E+ 10 0,017 3 ,01E+ 11 7,40E- 01 5,48E- 01 7,50E- 01 5,43E- 01 2,01E+ 28
6,90E- 07 9,87E+ 28 2,84E+ 10 0,0082 1,57E+ 11 7,40E- 01 5,48E- 01 7,50E- 01 5,28E- 01 2,14E+ 28
7,00E- 07 1,08E+ 29 3,06E+ 10 0,0041 8,44E+ 10 7,40E- 01 5,48E- 01 7,50E- 01 5,12E- 01 2,27E+ 28
7,10E- 07 1,17E+ 29 3,28E+ 10 0,0021 4,64E+ 10 7,40E- 01 5,48E- 01 7,50E- 01 4,95E- 01 2,38E+ 28
7,20E- 07 1,27E+ 29 3,51E+ 10 0,00105 2,48E+ 10 7,40E- 01 5,48E- 01 7,50E- 01 4,76E- 01 2,49E+ 28
7,30E- 07 1,38E+ 29 3,75E+ 10 0,00052 1,31E+ 10 7,40E- 01 5,48E- 01 7,50E- 01 4,57E- 01 2,58E+ 28
7,40E- 07 1,49E+ 29 3,99E+ 10 0,00012 3 ,22E+ 09 7,40E- 01 5,48E- 01 7,50E- 01 4,36E- 01 2,66E+ 28
7,50E- 07 1,60E+ 29 4,23E+ 10 0,00006 1,71E+ 09 7,60E- 01 5,78E- 01 7,50E- 01 4,15E- 01 2,87E+ 28
7,60E- 07 1,71E+ 29 4,48E+ 10 0,00E+ 00 7,70E- 01 5,93 E- 01 7,50E- 01 3 ,93E- 01 2,99E+ 28
7,70E- 07 1,84E+ 29 4,74E+ 10 0,00E+ 00 7,75E- 01 6,01E- 01 7,50E- 01 3,70E- 01 3 ,06E+ 28
7,80E- 07 1,96E+ 29 4,99E+ 10 0,00E+ 00 7,75E- 01 6,01E- 01 7,50E- 01 3,47E- 01 3 ,06E+ 28
7,90E- 07 2,09E+ 29 5,25E+ 10 0,00E+ 00 7,80E- 01 6,08E- 01 7,50E- 01 3,24E- 01 3 ,08E+ 28
8,00E- 07 2,22E+ 29 5,51E+ 10 0,00E+ 00 7,80E- 01 6,08E- 01 7,50E- 01 3,00E- 01 3 ,04E+ 28
8,10E- 07 2,35E+ 29 5,77E+ 10 0,00E+ 00 7,70E- 01 5,93 E- 01 7,50E- 01 2,84E- 01 2,98E+ 28
8,20E- 07 2,49E+ 29 6,04E+ 10 0,00E+ 00 7,60E- 01 5,78E- 01 7,50E- 01 2,69E- 01 2,90E+ 28
8,30E- 07 2,63E+ 29 6,30E+ 10 0,00E+ 00 7,50E- 01 5,63 E- 01 7,50E- 01 2,53E- 01 2,81E+ 28
8,40E- 07 2,78E+ 29 6,56E+ 10 0,00E+ 00 7,80E- 01 6,08E- 01 7,50E- 01 2,38E- 01 3 ,01E+ 28
8,50E- 07 2,92E+ 29 6,83E+ 10 0,00E+ 00 7,80E- 01 6,08E- 01 7,50E- 01 2,22E- 01 2,96E+ 28
8,60E- 07 3,07E+ 29 7,09E+ 10 0,00E+ 00 7,90E- 01 6,24E- 01 7,50E- 01 2,07E- 01 2,98E+ 28
8,70E- 07 3,22E+ 29 7,35E+ 10 0,00E+ 00 8,00E- 01 6,40E- 01 7,50E- 01 1,92E- 01 2,97E+ 28
8,80E- 07 3 ,3 7E+ 29 7,61E+ 10 0,00E+ 00 8,10E- 01 6,56E- 01 7,50E- 01 1,78E- 01 2,95E+ 28
8,90E- 07 3 ,53E+ 29 7,87E+ 10 0,00E+ 00 8,15E- 01 6,64E- 01 7,50E- 01 1,64E- 01 2,88E+ 28
9,00E- 07 3,68E+ 29 8,13E+ 10 0,00E+ 00 8,20E- 01 6,72E- 01 7,50E- 01 1,50E- 01 2,78E+ 28
9,10E- 07 3,84E+ 29 8,38E+ 10 0,00E+ 00 7,80E- 01 6,08E- 01 7,50E- 01 1,37E- 01 2,39E+ 28
9,20E- 07 4,00E+ 29 8,63E+ 10 0,00E+ 00 7,00E- 01 4,90E- 01 7,50E- 01 1,24E- 01 1,82E+ 28
9,30E- 07 4,16E+ 29 8,88E+ 10 0,00E+ 00 4,00E- 01 1,60E- 01 7,50E- 01 1,11E- 01 5,55E+ 27
9,40E- 07 4,32E+ 29 9,12E+ 10 0,00E+ 00 3 ,00E- 01 9,00E- 02 7,50E- 01 9,93E- 02 2,89E+ 27
9,50E- 07 4,48E+ 29 9,36E+ 10 0,00E+ 00 4,00E- 01 1,60E- 01 7,50E- 01 8,79E- 02 4,72E+ 27
9,60E- 07 4,64E+ 29 9,59E+ 10 0,00E+ 00 5,00E- 01 2,50E- 01 7,50E- 01 7,71E- 02 6,70E+ 27
9,70E- 07 4,80E+ 29 9,83E+ 10 0,00E+ 00 6,00E- 01 3 ,60E- 01 7,50E- 01 6,69E- 02 8,66E+ 27
9,80E- 07 4,96E+ 29 1,01E+ 11 0,00E+ 00 7,00E- 01 4,90E- 01 7,50E- 01 5,73E- 02 1,04E+ 28
9,90E- 07 5,12E+ 29 1,03E+ 11 0,00E+ 00 8,00E- 01 6,40E- 01 7,50E- 01 4,84E- 02 1,19E+ 28
1,00E- 06 5,28E+ 29 1,05E+ 11 0,00E+ 00 8,40E- 01 7,06E- 01 7,50E- 01 4,02E- 02 1,12E+ 28
1,01E- 06 5,44E+ 29 1,07E+ 11 0,00E+ 00 8,40E- 01 7,06E- 01 7,50E- 01 3,27E- 02 9,42E+ 27
1,02E- 06 5,60E+ 29 1,09E+ 11 0,00E+ 00 8,40E- 01 7,06E- 01 7,50E- 01 2,59E- 02 7,69E+ 27
1,03E- 06 5,76E+ 29 1,11E+ 11 0,00E+ 00 8,40E- 01 7,06E- 01 7,50E- 01 1,99E- 02 6,07E+ 27
1,04E- 06 5,92E+ 29 1,13E+ 11 0,00E+ 00 8,60E- 01 7,40E- 01 7,50E- 01 1,47E- 02 4,82E+ 27
1,05E- 06 6,08E+ 29 1,15E+ 11 0,00E+ 00 8,60E- 01 7,40E- 01 7,50E- 01 1,02E- 02 3 ,45E+ 27
1,06E- 06 6,23E+ 29 1,17E+ 11 0,00E+ 00 8,60E- 01 7,40E- 01 7,50E- 01 6,56E- 03 2,27E+ 27
1,07E- 06 6,39E+ 29 1,19E+ 11 0,00E+ 00 8,60E- 01 7,40E- 01 7,50E- 01 3 ,69E- 03 1,31E+ 27
1,08E- 06 6,54E+ 29 1,20E+ 11 0,00E+ 00 8,60E- 01 7,40E- 01 7,50E- 01 1,64E- 03 5,96E+ 26
1,09E- 06 6,69E+ 29 1,22E+ 11 0,00E+ 00 8,00E- 01 6,40E- 01 7,50E- 01 4,11E- 04 1,32E+ 26
1,10E- 06 6,84E+ 29 1,24E+ 11 0,00E+ 00 7,50E- 01 5,63 E- 01 7,50E- 01 0,00E+ 00 0,00E+ 00

892,0776629 6,00E+ 05Lm.m- 2.sr- 1 9,12E+ 21

60E4cd/ m2= 892,0776629W.m- 2/ sr- 1
el.s- 1.m- 2.sr
- 1
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Transmission atmosphèrique

0.4 0.6 0 .8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

t rajet  vert ical du  s o l à l'in fin i (MLS aéros ol ru ral vis i 23km )
lo ng ue ur d 'o nd e  (µm )

tr
a

n
sm

is
si

o
n

 a
tm

o
sp

h
é

ri
q

u
e



Calcul de la masse d� air
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Le fond de ciel
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Code couleur et mag V. as- 2 du fond de ciel
au niveau de la mer

Gris 8,61E+05 9,47E+06 2,5 27,7 26,6 24,0
Bleu 9,47E+06 2,84E+07 27,7 83,2 24,0 22,8
Vert 2,84E+07 8,61E+07 83,2 252 22,8 21,6
Jaune 8,61E+07 2,58E+08 252 756 21,6 20,4
Orange 2,58E+08 7,75E+08 756 2268 20,4 19,2
Rouge 7,75E+08 2,32E+09 2268 6804 19,2 18,0
Blanc 2,32E+09 6804 18,0

8,61E+07 252 21,6

Gris 8,70E+07 9,56E+07 254,5 279,7 21,6 21,5
Bleu 9,56E+07 1,15E+08 279,7 335,2 21,5 21,3
Vert 1,15E+08 1,72E+08 335,2 504 21,3 20,9
Jaune 1,72E+08 3,44E+08 504 1008 20,9 20,1
Orange 3,44E+08 8,61E+08 1008 2520 20,1 19,1
Rouge 8,61E+08 2,41E+09 2520 7056 19,1 18,0
Blanc 2,41E+09 8,61E+07 7056 252 18,0

Luminance 
naturelle du 
fond de ciel

Luminance 
totale 

du fond de 
ciel (naturelle 
+ pollution)

Contribution 
à la 

luminance 
du fond de 
ciel de la 
pollution 

lumineuse

ph.cm-2.s-1.sr-1 µcd.m-2 V mag.as-2



Résultats

Résultats Géometriques
Diametre tache 3,40E- 05 m
Diametre nbre de pixel 5
Nombre de pixels source 25Nombre de pixels fond de 
ref 100

Résultats Photometriques
Magnitude
s

Eclairement 
Photopique

diametre 
apparent Signal

Bruit  
photo- elec Bruit  elec

S/ B 
photonique S/ B total

Lux rd electrons /  trame
Eclairement de l'étoile 12

4,19997E- 1
1 1,06E- 08 5,11E+ 02 22,6 50 22,6 9,31E+ 00

Eclairement de l'astéroide 14 6,6565E- 12 7,62E- 11 1,60E+ 01 4,0 50 4,0 3,19E- 01
Eclairement du fond de ciel 16,65 1,39E+ 00 1,2 100Eclairement fond de ciel de 
ref 15,14 200
Eclairement total 11,84

4,86562E- 1
1 5,28E+ 02 23,0 23,0

Différence d'eclairement 12,00
4,19997E- 1

1 5,11E+ 02 22,9 122 22,3 4,10E+ 00
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Conclusion

 La fin des CCD est annoncée ou tout au moins ils vont se 
limiter à des niches

 Explosion des capteurs CMOS t irés par la téléphonie 
mobile

 La télévision HD et le cinéma numérique 4K t irent la 
fabricat ion des matrices CMOS Broadcast

 Emergence de capteurs sCMOS de classes scientif iques
 Le marché des cameras astro amateurs va être 

bouleversé&
 De nouvelles performances et fonct ionnalités en 

perspect ive&
 L� emploi astro à très faible bruit  est en chantier et va 

progresser
 Une action AUDE ? Vers une CMOSdine ?
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