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I Introduction : 

 La connaissance des bruits de fond des détecteurs en termes physiques est de la plus haute importance, car elle permet de définir à priori les caractéristiques d´un dispositif, et de proposer des méthodes de traitement du signal appropriées, c´est à dire, des méthodes d´optimisation de rapports signaux sur bruit. 

Cette connaissance est indispensable à le préparation d´observations de bonne qualité quant à la détermination, par exemple, de la durée optimale de l´exposition, (fonction de la longueur d´onde) et du traitement numérique adéquat. Elle permet, de même, d´estimer les performances de la chaîne d´acquisition en termes physiques de linéarité du signal, de résolution spatiale, ou encore de sensibilité spectro-polarimétrique.

II Rappels : 

Les CCD (Charge Coupled Device) sont des détecteurs qui transfèrent les charges générées par éclairement des pixels. Ces pixels jouent donc, à la fois le rôle de photo-éléments et d´éléments de transfert de ces charges. Parmi les caractéristiques des CCD, il est utile de mentionner: 

L´inefficacité de transfert vertical  : Plus un pixel est loin du registre de transfert et de l´amplificateur, plus il est affecté par cette inefficacité (charges retenues en arrière).

L´inefficacité de transfert horizontale : Elle est liée au problème de transfert des charges à l´intérieur du registre vers l´amplificateur électronique. 

La linéarité : Il s´agit de la linéarité de l´amplificateur. On  peut espérer une valeur de l´ordre de 1 % avec les CCD actuels. Les industriels ne s´engageront pas pour une valeur meilleure à 3 % à très faible flux (0-1000 électrons).

Le courant d´obscurité : A température ordinaire, la capacité de charge est atteinte en quelques secondes. En refroidissant, il est possible de poser jusqu´à plusieurs heures.

Le rendement quantique : C´est celui du silicium, atténué du fait de l ´absorption en surface due aux électrodes. Par contre, éclairé par l´arrière, il est possible de récupérer le rendement quantique du silicium.

Le bruit : En utilisation standard à la fréquence vidéo, le bruit de lecture est de l ´ordre de quelques centaines d´électrons rms. Par contre, en lecture lente (plusieurs secondes pour un CCD de format classique), il est possible d´atteindre des niveaux de bruits extrêmement bas, grâce à des techniques adaptées. Des niveaux de bruits de moins de 5 électrons rms ont ainsi été publiés.

III Les bruits de fond  :

On peut sommairement classer les sources de bruits en deux catégories :

1) Les sources externes : Il s´agit des parasites. Ils affectent les communications, et la majorité des dispositifs électroniques. Ce sont des interférences provoquées par la capture d´autres signaux. Il n´en existe évidemment pas de modèles universels, et la seule solution pour s´en affranchir est un soigneux blindage.

2) Les sources internes. C´est le bruit de fond, limite irréductible. Ce bruit de fond a pour origine les fluctuations thermodynamiques associées aux particules chargées en mouvement. Les principales sources de bruits sont les suivantes :

- Le bruit thermique ou Johnson noise.

- Le bruit de grenaille ou shot noise.

- Le bruit dit en 1/f, ou flicker noise.

- Le bruit de quantification qui apparaît dans toute conversion analogique-digital.

1) Le bruit thermique  :

 Le bruit thermique vient de l´agitation thermique des électrons d´un matériau conducteur, qui soumis à des vibrations aléatoires, donnent naissance à une valeur instantanée de la tension observable, même en l´absence de champ appliqué (tension nulle). Considérant le détecteur comme un corps noir en équilibre à la température T, des modes de vibrations ondulatoires de densité spectrale prennent naissance à l´intérieur de ce corps noir. Par définition de la densité spectrale de puissance, on a : P = ( S(() d(. En d´autres termes, S(() représente l´énergie par unité de bande de fréquence :

S(()  =  ( n +
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Aux fréquences électriques usuelles, h( / kT << 1 puisque kT = 1/40 eV à 300 K, correspondant à une fréquence ( = 6. 1012 Hz. Aux très hautes fréquences, le bruit purement thermique tend à s´annuler : apparaît alors le bruit quantique ½ h(. Sur la plage des fréquences électriques utilisées, on peut donc considérer que la densité spectrale de puissance est pratiquement uniforme. Soit S(()  = kT. Le bruit thermique est un bruit blanc. La puissance de bruit thermique disponible est donc, dans un circuit électrique de bande passante B : P = kTB.

La puissance de bruit thermique est proportionnel à T, ce qui signifie, comme on pouvait s´en douter, que pour diminuer le bruit, il faut refroidir.

2) Bruit de grenaille :

Ce type de bruit apparaît dans les dispositifs à semi-conducteurs pour lesquels le courant électrique résulte du transport individuel des porteurs de charge (électrons et trous) sous l´action d´un champ électrique. La densité de courant s´exprime par j = Nev, où N représente le nombre de porteurs impliqués dans le transport, e la charge de l´électron, et v la vitesse des porteurs.

Le bruit de grenaille résulte de la fluctuation du nombre de porteurs N. C´est une fluctuation de type poissonienne, comme pour un nombre de photons. Ce bruit est donc, au contraire du bruit thermique, directement lié au courant électrique auquel il se superpose.

Une analogie avec un circuit électrique du type intégrateur permet de calculer la variance de ce courant. Soit I = ne/(, le nombre de charge intégrées pendant la durée (. Le courant I ainsi défini est un processus aléatoire, de valeur moyenne <I> = <n> e/(, et de variance :
[image: image5.wmf]2

s

 = 
[image: image6.wmf]2

I

 - 
[image: image7.wmf]2

I

 = 
[image: image8.wmf]2

2

t

n

e

 en considérant que n suit une loi de Poisson. La bande passante d´un intégrateur de durée (  s´écrit B = 1/(2().

Le bruit de grenaille s´exprime par la variance du courant électrique et vaut donc : 2eIB.

3) Bruit en 1 / f :

Ce bruit apparaît à basses fréquences dans des semi-conducteurs. Son origine semble être les fluctuations des taux de recombinaison en surface des paires électrons  AVANCER 

 EQ trous dues à la présence de défauts.

4) Rapport signal / bruit (S/B) :

Le courant d´obscurité se superpose au signal. On peut l´estimer en faisant une pose d´obscurité. La différence entre l´estimation et la valeur vraie est précisément ce qui constitue le bruit. On considère, en général, que le courant d´obscurité suit une loi de Poisson. Cependant, s´il y a des instabilités en température, il se produit un bruit supplémentaire  et le courant d´obscurité n´est plus alors un processus aléatoire stationnaire. De manière générale, pour un détecteur électronique, si ( est la durée de la mesure, D le courant d´obscurité exprimé en électrons par seconde, B le bruit de lecture ramené en é et enfin ( le flux de photons qui doit être multiplié par q, le rendement quantique. On peut exprimer le rapport signal sur bruit par :
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(( représente le nombre de photons reçus pendant la mesure, et q(( le nombre d´électrons correspondants mesurés par le détecteur. De l´équation 
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= 1, on peut déterminer la puissance équivalente de bruit. On remarque que si ( est très élevé, le bruit de lecture va finir par être masqué, et le rapport signal sur bruit croit alors en 
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, alors qu´il croit proportionnellement à ( aux faibles valeurs de (.

5) Fluctuations fondamentales :

Soit n( le nombre de vibration de corps noir à la fréquence (
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n(  est une variable aléatoire dont les lois de la thermodynamique nous donnen  l´amplitude des fluctuations : 
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Par conséquent, 
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Si n( >> 1, c´est à dire h( >> kT, on se trouve dans le domaine visible et les fluctuations d´une population de photons sont donnés par la loi de Poisson classique, que l´on nomme le bruit de photons.

En résumé, dans l´expression de 
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 provient de l´aspect corpusculaire de la lumière, le terme 
[image: image24.wmf]2

n

n

trouve son origine dans l´aspect ondulatoire. Dans le visible, les fluctuations sur un nombre de photons N sont égales à 
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, conformément à une loi de Poisson qui stipule l´indépendance statistique entre particules émises aléatoirement. Il est important de remarquer que ces fluctuations en 
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peuvent s´appliquer à des rayonnements autres que ceux du corps noir (émissions de raies par exemple).

IV Caractérisations des caméras :

La finalité de cette étude n´est pas de caractériser de manière exhaustive les détecteurs ( cette étude demanderait de caractériser chacun des pixels des 20 caméras sous la forme de matrice de correction en fonction de la température, du réglage des offsets et des conditions d´isolement aux parasites extérieurs au moment des observations ). La finalité de ce travail est de déterminer un formulaire utile aux observateurs dans des conditions normales d´utilisation. Les caractéristiques étudiées seront donc : le dénombrement des pixels défectueux en fonction de la température, le comportement du bruit en fonction du temps et de la température, la linéarité du signal mesuré, l´efficacité des modules Peltier de refroidissement et enfin la détermination  d´une loi simple du rapport signal sur bruit.

Il est important de remarquer que le comportement du rapport signal sur bruit des caméras est dépendant de la longueur d´onde du signal mesuré puisque l´efficacité spectrale du télescope dépend du traitement de chacune des pièces optiques rencontrées par le faisceau avant de terminer sur le détecteur. Dans le cas du télescope THEMIS, l´efficacité spectrale est environ 17 fois plus importante vers le rouge que le bleu, toute chose égale par ailleurs On assiste donc à une compétition entre le signal détecté issu du Soleil et le signal d´obscurité du détecteur essentiellement provoqué par le CCD en fonction de la température au moment des observations. 

Dans le cas de mesure de profils d´absorption, le signal mesuré par le détecteur peut varier d´un facteur 1000 (exprimé en photons). Il est donc indispensable de savoir si la mesure du fond de la raie dépasse le bruit de fond du détecteur.

La linéarité du détecteur joue un rôle important dans l´analyse du signal puisqu´elle limite systématiquement la sensibilité de la mesure photométrique du signal. Par exemple une différence de signal de 3000 ADU (1 ADU = 235 é avec le convertisseur 12 bits des caméras THEMIS) et une non-linéarité usuelle de 3% implique une incertitude de 90 ADU sur la mesure. Cette incertitude est beaucoup plus importante dans certain cas d´utilisation comme indiqué dans la suite de ce rapport que le bruit thermique lui-même ! 

Un petit calcul montre, par exemple, que la non-lnéarité du détecteur amplifie la polarisation instrumentale d´un facteur 30 avec une polarisation instrumentale de 
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SPW, St Petersbourg, 1995).

1) Conditions expérimentales :

Les conditions d´analyse des caméras ont donc été effectuées dans des conditions normales d´utilisation. Ces conditions ont pour avantage d´éviter toutes les difficultés liées à l´obtention d´un flux homogène monochromatique sur l´ensemble du détecteur. Les mesures sont donc réalisées dans des conditions d´ouverture correcte (le rapport focale sur diamètre est de 63) avec un contrôle instrumental effectué dans des conditions de bruit externe aux détecteurs (effet des hautes tensions liées aux commandes moteurs du télescope et cadence élevée des acquisitions en présence de plusieurs caméras CCD.

Il est important de noter que l´analyse de l´efficacité des modules Peltier résulte d´une mesure relative à la température ambiante de l´environnement du second foyer du télescope (foyer F2 du télescope) et non d´une température absolue impossible à déterminer à partir d´une sonde de température qui n´est pas localisée sur le détecteur lui-même. Il apparaît donc intéressant de déterminer la température du chip du détecteur à partir de la connaissance du comportement du détecteur silicium en fonction de la température (décroissance d´une décade du bruit avec une différence de 25 degrés de la température).

2) Mesure numériques :

a) Mesures des bruits de fond :

Deux séries de mesures du signal d´obscurité ont été réalisée avec les caméras 1, 5, 15 et 16 le 8 septembre 1999 alors que la température du local était de 18 degrés et le 22 octobre 1999 avec les caméras 3 et 8 avec une température de 17 degrés. Ces mesures ont été prises avec et sans fonctionnement du module Peltier.

Il a été constaté qu´il était nécessaire d´attendre 45 minutes avant une stabilisation de la température (stabilisation de la valeur moyenne statistique pour une réalisation de 50 images après 45 minutes). L´analyse a été effectuée à partir d´ un échantillonnage de 750 images avec des temps de pose progressifs (0,3 ; 1 ; 2 ; 3 et 5 secondes) en tenant compte des erreurs de numérisation de la chaîne d´acquisition. Le taux d´erreur est de l´ordre de 0,5 %. Les images partiellement numérisées sont détectées par un écart à la moyenne statistique à 3 ( (dans l´hypothèse d´une loi normale) et supprimées. De même, les pixels non-linéaires sont détectées par un écart à la loi normale et corrigés par la moyenne locale.

Le courant d´obscurité moyen 
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des 4 caméras 1, 5 ,15 et 16 peut s´exprimer par une équation linéaire : 
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(t, T) = a t + b où t est le temps d´exposition. La valeur du second paramètre de l´équation linéaire correspond à la valeur moyenne de l´offset appliquée aux caméras avant la conversion logique. (Cet offset permet d´éviter les valeurs négatives). On obtient alors :

Sans refroidissement :
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 (t,18o C) 
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 110 t + 300

Avec refroidissement :
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 (t,13o C) 
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 60 t + 200

La première remarque est de constater que le paramètre ``a´´ de l´équation diminue d´un facteur 2. Ce qui implique une diminution de température de 5 degrés. .La température indiquée lors du refroidissement avec le module Peltier correspond donc à la température réelle du semi-conducteur.

La variance moyenne du bruit est décrite par une loi simple dans les deux états du module Peltier en fonction du temps t :

Sans refroidissement : B2 = 
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Avec refroidissement : B2 = 
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Il faut cependant ajouter à cette valeur de variance du bruit moyen thermique la valeur du bruit de digitalisation 
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 = 1 ADU.

L´erreur due au transfert de trame n´intervient que dans le cas de mesure qui implique une moyenne sur les colonnes CCD (comme par exemple, la moyenne spatiale en spectro-polarimétrie). Le bruit de transfert est une erreur de mesure systématique sur la mesure moyenne de l´ensemble du détecteur et peut s´écrire  (avec ou sans refroidissement):
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 INCORPORER Equation.3  [image: image40.wmf] = 
[image: image41.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

4

19

5

t


Un point chaud est nettement visible sur la caméra 1.

Dans le cas des caméras 3 et 8, le courant d´obscurité moyen des deux caméras s´écrit :

Sans refroidissement :
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 (t,17o C) 
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 200 t + 215

Avec refroidissement :
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 (t,11o C) 
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 75 t + 144

L´efficacité des modules Peltier des caméras 3 et 8 est plus importante puisque la température du semi-conducteur silicium baisse de plus de 6 degrés. Les variances du bruit dans le deux états du module Peltier s´écrivent :

Sans refroidissement : B2 = (6t)2
Avec refroidissement : B2 = 
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Il est important de remarquer que le nombre de pixels ne respectant pas la loi normale du bruit thermique augmente considérablement avec la température. Il a été compté  jusqu´à 903 pixels ``non-linéaires´´ à la température de 17 degrés C sur la caméra 3 alors que ce nombre descend à une valeur de 5 avec la mise en fonction du module Peltier. La variance du bruit de transfert est bien modélisée par les deux lois décrites précédemment avec les caméras 1,5, 15 et 16.

b) Mesures de linéarité:
[image: image1.wmf]2
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L´étude résulte d´une analyse statistique effectuée directement sur le centre disque du Soleil en polarisation circulaire à une longueur d´onde de 5876 Angström. L´uniformité du flux sur chacun des pixels analysés est réalisée par l´obtention d´une statistique moyenne sur un temps d´acquisition de 1 minutes. Cette précaution permet d´éviter les effets  de variation d ´intensité de flux produits par la turbulence atmosphérique durant le déroulement de la mesure. Cette opération a donc été réalisée sous un contrôle des variations de flux par le scintillomètre.

La réalisation statistique a été obtenue à partir d´ un échantillonnage de 2000 images  avec des temps de pose progressifs (0,1 à 1,4 secondes) à flux solaire constant. Cette méthode consiste donc à stocker les charges dans les pixels pour des temps d´acquisition différents. Les problèmes de linéarité n´apparaissent qu´ensuite dans l´amplificateur lui-même, les efficacités de transfert dans un bon CCD étant de l´ordre de 0,999995).
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Les figures 1 et 2 présentent une comparaison du comportement de plusieurs pixels en fonction du flux. Ces pixels sont extraits des CCD 3 et 8 analysés au même instant et correspondent à la même structure spatiale sur le Soleil. Les fluctuations différentielles entre les deux figures mettent donc en valeur les effets des bruits externes.

Il est à noter que la mesure de linéarité des caméras ne peut se faire par une évaluation du flux moyen sur l´ensemble du détecteur puisque les sources de bruit interne limitent la sensibilité de la mesure. Avec un temps d´acquisition de 0,3 seconde, l´erreur sur la mesure de linéarité est, par exemple, de 0,5 % sur une moyenne d´ensemble du détecteur alors que cette incertitude descend à la valeur de 0,1 % sur l´étude d´un pixel seul.

La figure 3 présente une comparaison de la linéarité des caméras 3 et 8. Les variations dans le domaine de linéarité [1000 à 3500 ADU] sont certainement provoquées par des sources de bruit externe (principalement une tension parasite de 50 Hz qui se remarque aisément avec un temps d´acquisition de courte durée).
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3) Conclusion :


L´étude du bruit et de la linéarité des détecteurs permet de mettre en valeur l´efficacité des modules Peltier comparativement au cahier des charges initial (diminution de la température des détecteurs de 6 degrés environ). 

Ces modules réduisent, de manière notable, le nombre de pixels de comportement `` non-linéaire´´. Il apparaît donc indispensable de faire fonctionner ces modules même pour des observations associées à des temps d´acquisition très court.

Les courbes de linéarité mettent en valeur les effets des bruits externes produits par les courants parasites au niveau de l´optique F2. La linéarité des détecteurs n´excède pas la valeur de 2% et constitue, dans la plupart des observations, la première cause d´erreur sur la mesure.

La figure 4 présente la courbe du signal sur bruit maximum en fonction du temps d´acquisition avec et sans fonctionnement du module Peltier. Le signal sur bruit optimum correspond à la valeur maximum du signal dans le domaine de linéarité ( < 2%), c´est à dire Smax = 3500 ADU. Le puit de potentiel maximum est alors de l´ordre de 800000 électrons.
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Le signal d´obscurité moyen peut être modélisé par l´équation dépendant du temps  (température du foyer F2 de 18 degrés C):

Avec refroidissement : 
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(t) = 65 t + 170

Sans refroidissement : 
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(t) = 155 t + 250

et la variance du bruit :

Avec refroidissement :  B2(t) = 
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Sans refroidissement : B2(t) = (5t)2 +1
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Figure 2: Linéarité moyenne d´une détecteur
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Figure 3: Linéarité comparée des caméras 3 et 8
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Figure 2: Linéarité comparée de la caméra 2
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Figure 2: Linéarité du signal en fonction du temps de la caméra 8
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Figure1: Linéarité du signal en fonction du temps de la caméra 3
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