au maximum le rapport S/B. Dans le cas
gui nous occupe, le bruit de lecture du
capteur est marginal par rapport au bruit
photonique. Ce dernier résulte du fait
gue I'’émission de photons n’'est pas un

Détermination du
Rendement quantique
(QE) d’'un capteur CMOS

phénomene parfaitement constant dans
le temps, mais répond a une distribution
S uite & de nombreuses ques-statistique qui est bien décrite par la loi
tions qui me sont régulie- dite de « Poisson ». Une propriété im-
rement posées concernant le rendemerfortante de cette Statistique est la sui-
quantique des capteurs CMOS quivante : si le nombre moyen de photons
équipent les APN de chez Canon, je mecaptés par chaque pixel du capteur est
suis enfin décidé & écrire une petiteNp, des variations aléatoires de pixel a
note concernant la détermination depixel apparaitront avec un eécart-type
cette importante caractéristique. donné par la racine carrée de Np,
sqrt(Np), méme pour des pixels idéale-
Tout d'abord, pourquoi cette donnéement identiques. Autrement dit, le rap-
est-elle si importante aux yeux des asPort S/B du signal photonique est donné
trophotographes ? Pour répondre & cett@ar Np/sqrt(Np), soit encore sqrt(Np).
guestion, il faut se rappeler la notion de
rapport signal/bruit (S/B) d’'une image
numérique. A titre d’exemple, la photo
ci-contre illustre le probleme : il s’agit
d’'une portion agrandie de la nébuleuse
Veil en exagérant les seuils afin de
mieux révéler le bruit du fond de ciel.
Les poses sont de 20 minutes avec un
APN Canon 300D « défiltré » (sans fil-
tre infrarouge), ce qui garantit que le
bruit électronique est marginal face au
bruit photonique du fond de ciel. Une
coupe du signal (en ADU) est superpo-
sé au cliché pour bien mettre en évi-
dence le bruit du fond de ciel.

Alain Schmitz
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Le bruit lié a la variation aléatoire du

signal empéche de discerner les détails
dans les faibles voilures de la nébu- ,
leuse, et plus particulierement sur lesk'@ugmentation du rapport S/B passe
pourtours de celle-ci, a la transition donC par l'accroissement de signal. Et
avec le fond de ciel. Pour mieux faire C€St ici quintervient le rendement
apparaitre ces détails, il faut augmentefluantique du capteur. Un capteur nume-
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rique consiste essentiellement en urcissement sur ce point en déterminant
convertisseur photoélectrique dans lede rendement quantique du capteur
guel le photon est converti en électron.CMOS d’'un APN Canon 300D « défil-
Cette conversion n’est malheureusementré ».

pas parfaite et seulement un certain

pourcentage de ces photons incidents seQuand il est fourni par le constructeur,
ront convertis, ce qui définit le rende- le rendement quantique est obtenu a
ment quantique. Le rapport S/B del’aide de sources de lumiéres calibrées
'image étant liée au nombre d’électronsdont le colt est prohibitif pour
générés, il est donc impératif d’'optimiser 'amateur que nous sommes. Il n'est
ce rendement quantique. Une consécependant pas nécessaire d’acheter une
quence importante de ces considérationsource standard de lumiere pour effec-
est I'impact que le capteur a sur le di-tuer ce travail étant donné que le ciel
mensionnement d’'un télescope : poumous fournit une panoplie de sources
une méme détectivité, un rendementparticulierement bien documentées par
quantique double permet de réduire lale monde des professionnels, a savoir
surface collectrice par deux, avec toutedes étoiles. Parmi elles, I'étoile Véga
les implications que cela présente sur I§Alpha de la Lyre) a recu une attention
poids total de l'installation ainsi que son particuliere, nhotamment pour la quanti-
prix de revient (exponentiel avec la sur-fication précise du spectre de sa lu-
face collectrice pour les grandes installa-miere (hors atmosphere) [1] :

tions !
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A I'heure actuelle, les capteurs CCD
conventionnels atteignent facilement des
rendements honorables, méme au nivea
amateur (au dela des 80%), a conditior
d’étre refroidi convenablement pour ré-
duire l'effet du bruit thermique. Avec
'avénement récent des capteurs CMOS
a trés bas bruit de lecture et signal ther:
mique (principalement chez Canon), - 1
beaucoup d'amateurs se sont tourné: 003 54 o5 06 o7 os
vers ce type de produits qui présenten WAVELENGTH (um)

des surfaces importantes a des prix deé-

fiant toute concurrence. Cependant, il

leur est généralement reproché un rent’idée est alors de réaliser une photo-
dement quantigue beaucoup plus faiblegraphie de I'étoile Véga avec I'’'APN au
par rapport aux CCD conventionnels,foyer d'une lunette, dans ce cas-ci, une
ceci étant d0 entre autres a la technolotunette Takahashi FSQ106N ouverte a
gie mise en oceuvre. C'est justementf5. La mesure du rendement quantique
I'objet de cette note d’apporter un éclair- consiste donc a calculer le nombre de
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Alpha Lyra

Flux received above
Earth's atmosphere.
Schild et al., (1971)

Flux
(10®Watts/mSecond/Micron)

Blue Red




photons en provenance de Véga qui atméme image. Ceci peut étre facilement
teignent le capteur (sur base de la fi-réalisé a l'aide d’'une fonction particu-
gure ci-dessus) et a le comparer adiere d'IRIS, a savoir la commande
nombre d’électrons générés au sein deSPLIT_CFA V1 V2 V3 V4. Attention,
pixels. Cette mesure électroniquedans la mesure du nombre d’électrons, il
s’effectuera a l'aide des outils de pho-faudra tenir compte du fait que la mesure
tométrie intégrés dans le logiciel IRIS photométrique ne s’effectuera plus que
développé par Christian BUIL [2]. sur 1 pixel sur quatre (le rouge) et le bi-
lan électronique devra ainsi étre multi-
Pour établir le nombre de photons en-plié par 4 pour restituer le nombre total
trant dans la lunette, la largeur de la fe-d’électrons générés par les photons émis
nétre spectrale doit étre déterminéepar Véga.
avec suffisamment de précision. A
cette fin, un filtre anti-pollution Baa- L’'image V3.pic ainsi créée concerne les
der-UHC a été monté a l'avant de pixels rouges dont il faut maintenant
'APN. Un probléme supplémentaire établir la transmission spectrale. Sur
rencontré pour caractériser les capteurbase de document de chez Canon (voir
couleurs est la présence des filtres disWang [4]), il apparait que la courbe de
posés au-dessus de chaque pixel dtransmission du filtre rouge de la matrice
capteur conformément & la matrice ditede Bayer (en médaillon sur la figure sui-
de « Bayer » et qui permettent de re-vante) est de type filtre passe-haut a par-
constituer I'image couleur par destir de 600nm qui englobe largement la
techniques d’interpolation [3]. Un réponse du filtre Baader-UHC [5].
exemple de cette matrice est donné a la
figure suivante : 1

Baader UHC-S filter

M [ ——

Relative transmission
o
o

|

/| \ /
gt U % @ A
4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
Wavelength (A)

C’est donc la fenétre autour du pic Ha
dans le rouge de ce filtre UHC qui défi-
nit la fenétre spectrale, a savoir une lar-
: . _geur de 500A pour une longueur d’onde
Un moyen de s'affranchir de ce pro g’environ 6565A. Le calcul du nombre

bleme est de ne prendre que les pixel e
d'une des couleurs, par exemple IeSde photons entrant s’établit sur base de

rouges et de les rassembler sur une
6

la réponse spectrale de Véga autour di '
37

pic Ho : ! ///(_I__’__
Débit photonique (en puissance) = < ; // ;
2.10% W/m/pm = 2.10° J/s/cn/A 2]

:—E 43 H=0m

Pour convertir ce résultat en nombre de s,
photons, il est nécessaire de calculel 24
I'énergie E d'un photon de longueur 1-/
d’onde) = 6565A 0

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000

H=1000 m

E=hc/i En photométrie d’ouverture (menu

. . Analyse dans IRIS [7]), I'intensité pho-
ol h = 6.62 18" est la constante de tométrique intégrée sur lensemble de
Planck et ¢ = 3 T0m/s est la vitesse de |'image de Véga défocalisée s'éléve a
la lumiére. L’énergie des photons étantygg 000 ADU. A partir du gain mesuré
d’environ 3 10" J, le débit s’écrit : sur le Canon 300D (sa mesure sera
I'objet d’'une prochaine note), soit 2.4
électrons/ADU, la quantité totale

R d’électrons générés par Véga est donc
Pour une fenétre de 500A et un temps dgje 4 x (480 000 X 2.4) = 4.6 %6lec-

pose de 1s, le nombre de photons captuygns.
rés par la surface collectrice de la lunette
(=88 cnf) est finalement de 30 i@ho-
tons. Il faut cependant réduire ce résulta;
pour tenir compte de l'absorption at-
mosphérique et de la transmission optid
que de la lunette qui comporte 4 lentil- : .
les, soit encore 8 interfaces verre/air. Si :
la perte par interface est de l'ordre de
1% (revétement multicouches de quali-
té), la perte pour l'optique est d’environ
8%, soit 92% de transmission. En ce qu
concerne les pertes dans I'atmosphér
[6], le graphe suivant permet d'évaluer
la transmission a environ 75% a 6500A
(Véga était proche du zénith et I'altitude
du lieu d’observation proche de 0 m). In

fine, le nombre de photons collectés es{ - _ — 590
donc de 21 10photons. bE =4 600 000/ 21 000 000 = 22%

Débit photonique = 666 photons/sfté

6V15_10_06\3. pic

%e rendement guantique (QE — Quan-
tum Efficiency) du capteur CMOS de
’APN Canon 300D défiltré est finale-

ment :

Pour ceux que cela intéresse, j'ai syn-
thétisé ce calcul sur une feuille Excel
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qui reprend tous les éléments nécessai-

res a I'évaluation du rendement quanti-D’un point de vue pratique pour
que. N'importe quelle étoile peut étre I'amateur, il faudra donc s’attendre a ex-
utilisée pour cette mesure, pour autanposer quatre fois plus longtemps avec ce
gue sa magnitude visuelle m, sa tempégenre d’appareil pour atteindre un rap-
rature effective Te et son indice bolo- port S/B équivalent & une CCD SBIG
métrique BC (ou encore son indice B-ST10, mais aussi a un prix 10 fois moin-
V) soient connus. Je peux I'envoyer surdre ! Mais comme ['astrophotographie
demande postée a mon adresse emailest une école de patience, le passionné

schmitz_a@swing.be mettra le temps nécessaire pour obtenir,
somme toute, de trés bonnes images
RENDEMENT QUANTIGUIE D'UN CAPTEUR CMOS comme il en pleut déja au travers des re-
Paramélmstélescupen 5 a vues et deS SlteS Internet
iamétre mim
Focale {f) 530 mm
Gsnuton i : [1] http://www.clarkvision.com/
Tospms s 1 Ll imagetail/digital.photons.and.qe/
Ob'lf:i?sar:::ion atmasphérique (Ta) 07s Index html
Terps de pose total (1) 1s [2] http//WWW&S'[I’OSUI’fOI’C]/bUIl/US/
Froile iris/iris.htm
ko e i [3] http://www.astrosurf.org/buil/us/
Correction Balométrique (BC) i 04 S5 dlglt/eval . htm
B A A 0 [4] http://www.ifa.hawaii.edu/~wang/
misc/QE.jpg
Longueur d'onde calage (W0) G565 A [5] h'['[p//WWW&StI’OSU rf OI’C]/bUI|/fI|te I‘S/
Mombre de photons (E) 866 photons/cm2/s/A CurveS.htm#Baader%ZOUHC-S
T T R [6]http://www.astrosurf.org/buil/us/spe6/
Fendtre spectrale 500 A quasar_htm
Flux total 9.4 1E6 photons Sy .
Intensite mesurée 430000 ADU [7] http://www.astrosurf.org/buil/iris/
Gain 2.4 eftDU .
Rendement quantique 27% tutorial15/doc38_us.htm

Ce résultat est en accord avec d’autres
résultats de la littérature (voir Clark
[1]), et se situe bien en dessous des per-
formances atteintes par les CCD classi-
gues. Différentes explications plausi-
bles sont a avancer, dont notamment le
facteur de remplissage beaucoup moins
élevé lié a la technologie APS (Active
Pixel Sensor, dans laquelle des compo-
sants actifs limitent la zone de conver-
sion photoélectrique des pixels).



