
ECLAIRs for dummies, 

and the others...



What is ECLAIRs?
! ECLAIRs is a space-borne coded-mask imager for hard X-ray photons.

! ECLAIRs detects and records photons in a square 89° x 89° field of 
view, in the 4 – 150 keV energy range. 

! ECLAIRs measures three properties of detected photons:
" Time with 20 µs accuracy.
" Position on the 80x80 pixel detection plane.
" Energy, with sub-keV resolution.

! Within the SVOM mission, ECLAIRs fulfills two main goals:
A Monitoring the hard X-ray sky.
A Looking for new transients.

! Some numbers: ~95 kg ; ~80 W ; ~15 Gb/day
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Ground trigger!



Images of the instrument
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ECLAIRs subsystems
! Coded Mask (APC):

A A foil of tantalum between 2 foils of titanium.
A 4 quadrants of 23x23 elements.
A Optimized for sensitivity & localization accuracy.

! Structure, shielding & thermal control (CNES):
A The structure makes a « dark room » opaque to 

light and to X-rays.
A Two light-shields transparent to X-rays cover the 

mask and the detection plane.
A A radiator cools the detection plane to  a stable 

temperature of –20°C.

! Detection plane (IRAP):
A 200 modules. Each of them is a matrix of 4x8 

detectors read by a low noise ASIC (6400 
detectors).

A The modules are interfaced to a complex
electronics that detects the photons and 
measures their time, position & energy.

! UGTS (CEA): UGTS plays a crucial role, ensuring:
A Instrument configuration
A GRB detection & localization
A Alerts the satellite

IRP Eridanus - Annual Meeting09/05/2023 4

Figure 7. Top left: View of the coded mask camera ECLAIRs. The di�erent sub-systems are shown, except the data
processing unit in charge of the GRB detection and localization. Top right: View of the ECLAIRs detection plane (DPIX)
paved with 80� 80 Schottky CdTe detectors arranged into 8� 4 detector matrices called XRDPIX. The detection plane
is segmented into 8 sectors of 25 XRDPIX. Each sector is connected to an electronic chain (ELS) that will work in the
photon counting mode i.e. each event will be time-tagged with a time resolution of 10 µs and calibrated in energy in real
time. The ELS will also perform pattern recognition flagging the events as single or multiple events. Bottom left: photo
of a mock-up of the coded mask made of a sandwich of Ti-Ta-Ti. Bottom right: photo of an XRDPIX.

time-tagged with a time resolution of 10 µs and calibrated in energy in real time thanks to a FPGA. The ELS
will also perform pattern recognition flagging the events as single or multiple events. The electronic chain is
designed to support an event flow from an extremely bright GRB up to 105 events s�1 over the all detection
plane with a dead time of less than 5%.

The calibrated events will be transmitted in real time via a space wire connection to the data process unit
(UGTS – [50]) that is in charge of detecting GRBs as well as managing the DPIX modes and instrument
housekeeping. The UGTS will use the recorded events to reconstruct sky images every 20 s to search for the
appearance of new sources within the ECLAIRs FoV by comparison with an on-board catalog of known X-ray
sources. The UGTS will use both a count rate trigger algorithm on di�erent timescales as well as an image
trigger algorithm [51]. In case of a rate trigger, an automatic slew of the plate-form will only happen if it is
confirmed by the appearance of a new source in the reconstructed images.

To maximize the GRB detection rate, a large FoV is required in order to be able to scan a large portion of
the sky. Given the space limitations on the SVOM plate-form, ECLAIRs will have a large FoV of 89� 89 deg2;
which corresponds to ⇥ 2 steradian. The totally coded FoV is 22.1�22.1 deg2 (i.e. ⇥ 0.15 sr). A graded passive
shield combining Pb (0.9 mm), Cu (0.1 mm) and Al (0.5 mm) will enclose the detection plane (DPIX) and the
coded mask located at a distance of 46 cm from the DPIX (see Fig. 7). The choice of the material for the
graded shield is a trade-o� between a maximum reduction of the cosmic X-ray di�use background in the 4-70
keV imaging band [41], mass budget considerations and the necessity to keep a few instrumental X-ray lines at
higher energies for calibration purposes.

4 keV!



Instrument challenges
! The 4 keV energy threshold poses several

challenges to the instrument:
A Mask 
A Opacity to visible light
A Leakage current of the detectors and ASIC readout

noise
A Management of transient hard X-ray sources by the 

on-board computer

! Mass/volume allocation is very limited: ECLAIRs is
2.5 times lighter than Swift/BAT

! Get reliable GRB triggers with highly variable 
background: Earth transits, SAA, noisy pixels…
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Instrument characterization
! A ~1 yr campaign of instrument characterization

was carried out in 2021, leading to very good 
results.
A Detection plane: 

" Response of individual pixels: effective area A(E,𝜃), 
energy threshold, resolution, linearity.

" Response of the entire plane: uniformity, cross-talk, dead
time, temporal stability.

Measured with radioactive source in a large vacuum 
chamber.

A On-board computer:
" Estimation of the sensitivity to GRBs and transients
" Injection of realistic simulated data, including background, 

GRBs & SAA

A Instrument:
" Light opacity
" RX opacity (low energies)
" DPIX " UGTS communication
" Imaging reconstruction
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Godet et al. 2022



ECLAIRs (& MXT) are now on SVOM
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Detecting GRBs with ECLAIRs
! Once or twice a week a GRB arrives in the field of view of ECLAIRs.

A Don't miss it!

! Most GRBs occur billions of light-years away from the Earth. 
A Their signal is weak despite the power of the initial explosion. 

! ECLAIRs detects about 250 millions X-rays per day. A typical GRB adds a few hundred 
or a few thousand X-rays.

! However, X-rays from GRBs are grouped in time and direction. 
A This is the key of their detection with ECLAIRs.

! ECLAIRs has 2 trigger algorithms: 
A A count trigger, searching count-rates excesses in time intervals from 10 ms to 20 s.
A An image trigger, looking for unknown sources in sky images (20 s – 20 min).
A Count triggers must be validated with an image.
A Triggers are vetted against a list of known transient sources.
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Coded-mask imaging
! ECLAIRs builds images of the sky thanks to a coded mask: sources in the sky project

the image of the mask onto the detectors. 
! As for the sundial, the dark and illuminated pixels allow to reconstruct the position of 

the source in the sky. This is fundamentally a statistical process!
! Practically, the sky image is constructed as a square of 199 x 199 sky pixels. The 

signal in a sky pixel is the subtraction (with some normalization) between the counts
measured on the detectors that see this sky pixel (because the mask is transparent on
the line of sight between the detector and the sky) and the pixels that do not see it, 
which measure only background 

! This simple and elegant principle is however complicated by several factors:
A A variable, non-homogeous background 
A The non-uniform response of the detectors 
A The presence of several sources in the sky. 

IRP Eridanus - Annual Meeting09/05/2023

Principle of coded-mask imaging Sun dial ECLAIRs coded mask
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Some examples
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1 orbit ~96 minutes

Calibrations

Simulations

S. Mate thesis



Understanding ECLAIRs localizations - 1

! ECLAIRs localizations are the result of a statistical process...
A 2 types of trigger:

" Count-Rate: for timescales shorter than 20 s
ê Search an excess in the light-curve, if found... 
ê Construct the corresponding sky image
ê Search an excess in the image, excluding Earth-masked sky and knwon X-ray sources

ê If SNR (image) sufficient, send alert

" Image: for timescales longer than 20 s
ê Remove the background and construct the sky image
ê Search an excess in the image, excluding Earth-masked sky and knwon X-ray sources
ê If SNR (image) sufficient, send alert
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4.3. Influence des sources connues dans le champ de vue

Figure 4.8 – A gauche : la courbe bleue donne la distribution des pixels du ciel en SNR pour
un temps d’exposition de 20 s. La courbe noire donne la distribution normale centrée réduite
N (0, 1). A droite : image du ciel en SNR correspondante (ici le pic de la source est détecté
avec un SNR > 30, mais la dynamique de l’image a été réduite à un SNR < 6.5 pour voir
l’e�et du bruit de codage de la source ailleurs dans l’image du ciel). Simulations réalisées avec
redistribution en énergie entre 4 et 120 keV (4–150 avant redistribution), sans Terre avec une
source au centre du champ de vue (1.5 ph/s/cm2, spectre en loi de puissance de coe�cient -2.2).

bruit de codage reste présent partout ailleurs dans l’image. Par exemple, en masquant les
pixels du ciel dans un rayon de 3 pixels autour de la position de la source, l’écart-type de
la distribution est alors de 1.46 (1.44 avec un rayon de 10 pixels).

Afin de réduire le bruit de codage provenant des sources connues, on peut soustraire la
contribution des sources connues du shadowgramme avant la déconvolution (voir chapitre
5). Pour étudier plus en détail l’influence des sources du ciel sur le niveau de bruit et pour
savoir quelles sources il sera nécessaire de soustraire, un catalogue est nécessaire à bord
du logiciel d’ECLAIRs. La construction de ce catalogue et son utilisation pour étudier
l’influence des sources est un sujet que j’ai traité pendant ma thèse et sera présenté dans
les sections suivantes.

4.3.1 Influence de la stratégie de pointage sur les sources connues

dans le champ de vue

Comme je l’ai présenté dans la section 2.3.1, la loi de pointage nominale du satel-
lite B1 impose des contraintes pour garantir notamment l’absence de sources brillantes
du champ de vue d’ECLAIRs (les sources du plan galactique et Sco X-1). Cependant,
comme en témoignent les figures 2.12 et 2.13, la loi B1 peut ne pas être respectée pen-
dant environ 60% du temps de la phase nominale. En e�et lors du repointage suite à la
détection d’un sursaut gamma, pour les observations de suivi de la rémanence (durant
14 orbites successives), ou lors des observations des programmes Général ou Target Of
Opportunity (pendant lesquelles les algorithmes de détection d’ECLAIRs continuent de
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N. Dagoneau thesis

Chapitre 4. Influence du bruit de fond sur les images et constitution du catalogue des
sources connues détectables par ECLAIRs

temps d’exposition de 20 s, la distribution reste Gaussienne avec une moyenne proche de
0 et un écart-type ‡ ≥ 1. En sommant plusieurs images de 20 s jusqu’à atteindre ≥ 20
min, l’écart-type de la distribution augmente pour atteindre 2.8. Avec une telle valeur, la
probabilité de dépasser un seuil en SNR fixé à 6.5 dans un des pixels étant de 0.018, ce
dépassement se produira pour plus de 700 pixels de l’image déconvoluée. Dans ces cas, il
est donc impossible de fixer un seuil si bas pour détecter de nouvelles sources dans l’image.
La figure 4.3 à droite donne une image du ciel en SNR en ≥ 20 min. On voit « à l’œil » que
cette image n’est pas uniforme, mais présente des artefacts et de nombreux pixels avec des
valeurs supérieures à 6.5 ‡. En revanche, pour le trigger taux de comptage et les temps
d’exposition inférieurs à 20 s, cet e�et est négligeable. Le traitement proposé au chapitre
5 concernera uniquement le trigger image, opérant sur des expositions supérieures à 20 s.

Figure 4.3 – A gauche : distribution du SNR des pixels d’une image du ciel pour di�érents temps
d’exposition. A droite : exemple d’image du ciel en SNR pour la plus longue durée d’exposition
prévue à bord (1310.72 s). Simulations réalisées avec redistribution en énergie entre 4 et 120 keV
(bande d’énergie des photons en entrée de la simulation : 4–150 keV) et sans Terre.

Cet e�et n’est pas nécessairement présent dans tous les télescopes à masque codé. Par
exemple, l’instrument IBIS à bord du satellite INTEGRAL est caractérisé par une distance
beaucoup plus grande entre le plan de détection ISGRI et le masque (3.20 m) et possède
un champ de vue plus petit (29 ◊ 29 deg2) que celui d’ECLAIRs. Avec une telle géométrie,
la forme du CXB sur le détecteur peut être considérée comme plate et n’engendre pas
d’artefacts lors de la déconvolution, même pour un temps d’exposition long. De plus la
contribution relative du CXB est moins importante étant donné que la gamme d’énergie
d’ISGRI commence à 15 keV. La figure 4.4 donne le profil diagonal des coups sur le
détecteur pour di�érentes valeurs de la distance entre le détecteur et le masque, toutes
choses étant égales par ailleurs (masque et détecteur du télescope ECLAIRs). Plus la
distance augmente, plus la forme convexe devient spatialement uniforme. Notons aussi
que lorsque la distance augmente, le champ de vue de chaque pixel diminue et le nombre
de coups total sur le détecteur diminue également. Le choix d’une distance plus grande
entraînerait une taille du champ de vue plus petite et donc une diminution du nombre de
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Reconstructed sky image and its SNR distribution for a 20 s exposure (left) and a 20 
minute exposure (right) – from N. Dagoneau thesis. 



Understanding ECLAIRs localizations - 2

! A trigger is always associated with a position
! There are no « approximately correct » localizations. An 

incorrect localization can be anywhere in the field of view.
! Some features of ECLAIRs trigger

A CRT: A minimum number of counts is required to get a 
position: 100 – 150, even with zero background.

A IMT: Modeling and subtracting the background before
deconvolution is crucial for image trigger.

A The localization accuracy increases with the image SNR. 
However, most ECLAIRs triggers will have a SNR close to the 
threshold (SNR ≈ 8), because ECLAIRs triggers as soon as the 
signal exceeds the threshold.

! GFTs will be crucial for the validation of ECLAIRs triggers 
before the activation of the slew.
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Performance overview
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Energy range 4 – 150 keV
Detecting area ≈1000 cm2

Detectors 6400 CdTe detectors (200 modules) 
Effective area in 10-70 keV ≥340 cm2

Effective area @ 6 keV ≥200 cm2

Field of view 2.06 sr total
Sensitivity to 1 sec long GRB 2.5 10−8 erg cm−2 s−1 in [5−50] keV
Source Localization Error 11.5 arcminutes for sources with SNR=8
Energy resolution at 60 keV < 1.6 keV
Time resolution 20 microsecond
Dead time <5% for 105 cts/s

Data rate ≤18 Gb/day
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50 – 70 GRBs /yr
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https://ui.adsabs.harvard.edu/
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