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Tour	  d’horizon	  

•  Principe	  de	  fonc)onnement	  
•  Développement	  des	  détecteurs	  CCD	  pour	  
l’astronomie,	  l’astrophysique	  et	  la	  
cosmologie	  	  

•  Réalisa)ons	  et	  projets	  
•  Détecteurs	  CCD	  pour	  d’autres	  applica)ons	  
•  Ques)ons	  d’actualité	  



Structure	  du	  détecteur	  
•  Charge-‐Coupled	  Device	  
(Smith	  et	  Boyle,	  prix	  
Nobel	  2009)	  

•  Collec)on	  de	  charges	  dans	  
la	  région	  déplétée	  d’un	  
condensateur	  MOS	  

•  Efficacité	  quan)que	  :	  1	  
photon	  -‐>	  1	  paire	  e-‐/h+,	  
profondeur	  op)que	  

•  Piégeage	  en	  surface	  
•  Canal	  enterré	  (n-‐channel)	  
•  Puits	  de	  poten)el	  



Matrice	  de	  pixels	  

•  Peignes	  d’électrodes	  
•  «	  Channel	  stops	  »	  
•  Excès	  de	  charges	  :	  
«	  blooming	  »	  

•  Lecture	  sérialisée	  (2	  à	  16	  
canaux	  par	  détecteur)	  



Principe	  de	  lecture	  
•  Transfert	  des	  charges	  
–  Parallèle	  :	  l'ensemble	  des	  lignes	  
–  Série	  :	  les	  pixels	  d'une	  ligne	  dans	  le	  registre	  série	  
–  3	  ou	  4	  phases	  

•  Efficacité	  de	  transfert	  (CTE)	  



Étage	  de	  sor)e	  
•  Capacité	  au	  nœud	  (sensor	  node)	  :	  15	  fF	  pour	  5	  µV/e-‐	  
•  Amplificateur	  de	  charges	  intégré	  au	  CCD	  
–  Transistor	  :	  L*W	  =	  4-‐6	  µm	  *	  45	  µm	  	  
–  Consomma)on	  5-‐10	  mW	  par	  canal	  

Output	  Drain	  

Reset	  Drain	  

Output	  Gate	  



Séquence	  de	  lecture	  

•  Transfert	  d’un	  
pixel,	  remise	  à	  
zéro	  

•  Bruit	  de	  remise	  à	  
zéro	  :	  √(kTC)	  

•  ~	  80	  e-‐	  pour	  15	  fF	  
•  Soustrac)on	  
analogique	  ou	  
digitale	  

sw 



CCD	  scien)fiques	  

S.	  Holland	  



CCD	  pour	  l’astronomie	  visible	  	  
•  Efficacité	  quan)que	  élevée,	  gamme	  de	  
longueur	  d’onde	  :	  350	  nm	  à	  1100	  nm	  

•  Linéarité	  
•  Dynamique	  :	  profondeur	  de	  puits	  >	  100	  ke-‐	  
•  Bas	  bruit:	  
– Courant	  d’obscurité	  (à	  -‐100˚C)	  :	  ~	  e-‐/pixel/h	  
– Bruit	  de	  lecture	  :	  ~	  5	  e-‐	  @	  100	  kHz	  

•  PSF	  :	  Point	  Spread	  Func)on	  (diffusion	  /	  taille	  
des	  pixels)	  

•  Efficacité	  de	  transfert	  de	  charges	  



Autres	  applica)ons	  scien)fiques	  
•  Imagerie	  médicale	  
•  Rayons	  X	  :	  spectro-‐imageur	  en	  astronomie	  X,	  
synchrotron	  

XMM-‐Newton,	  
ESA	  



Absorp)on	  du	  spectre	  op)que	  

V.	  Radeka	  



Illumina)on	  
•  CCD	  illuminé	  de	  dos	  («	  back-‐illuminated	  »):	  
–  Élimine	  absorp)on,	  réflexions	  complexes	  
–  Avec	  Si	  dopé	  de	  résis)vité	  normale	  (20-‐100	  Ω.cm):	  
profondeur	  de	  déplé)on	  limitée	  

–  Amincissement	  :	  typiquement	  10	  à	  20	  µm	  



CCD	  amincis	  
•  Peu	  efficaces	  dans	  le	  rouge	  et	  proche-‐IR	  
•  Franges	  d’interférences	  («	  fringing	  »)	  

M.	  Schirmer	  



CCD	  épais	  
•  CCD	  épais	  (classifica)on	  E2V)	  :	  
–  «	  deep	  deple)on	  CCD»	  :	  40	  µm,	  Si	  épitaxial	  plus	  résis)f	  
–  «	  bulk	  CCD	  »	  :	  70	  µm,	  Si	  haute	  résis)vité	  («	  bulk	  Si	  »)	  
–  «	  high-‐rho	  CCD»	  :	  >	  100	  µm,	  Si	  haute	  résis)vité	  +	  tension	  
de	  substrat	  au	  dos	  

•  Si	  haute	  résis)vité	  :	  >	  4	  kΩ.cm	  (typiquement	  10)	  
•  Tension	  appliquée	  au	  dos	  du	  CCD	  («	  backside	  
bias	  »)	  :	  -‐40	  à	  -‐70	  V	  -‐>	  fonc)onnement	  en	  diode	  PIN	  

•  Inconvénients	  :	  cosmiques,	  dégrada)on	  aux	  grands	  
angles	  d’incidence	  



Efficacité	  quan)que	  

P.	  Jorden,	  E2V	  	  



CCD	  épais	  :	  garde	  
•  Risque	  de	  courant	  de	  fuite	  entre	  le	  devant	  et	  le	  dos	  
du	  CCD	  

•  Effets	  de	  bords	  

P.	  Jorden,	  E2V	  	  



Traitements	  de	  la	  fenêtre	  
•  Couche	  fortement	  dopée	  (p	  ~1019	  cm-‐3),	  épaisseur	  5-‐	  
10	  nm	  (affecte	  l’efficacité	  quan)que	  UV)	  

•  Traitement	  an)-‐reflets	  («	  An)-‐Reflec)ve	  Coa)ng	  »)	  

P.	  Jorden,	  
E2V	  	  



CCD	  à	  porteurs	  h+	  
•  CCD	  à	  porteurs	  de	  charges	  trous,	  canal	  p	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
(«	  p-‐channel	  CCD	  »)	  

•  Haute	  résis)vité	  :	  densité	  de	  donneurs	  n	  ∼1011	  cm-‐3	  
(>	  4	  kΩ.cm)	  

•  Epais	  :	  jusqu’à	  600	  µm	  
•  Résistance	  aux	  
radia)ons	  

•  Lawrence	  Berkeley	  
Na)onal	  Laboratory,	  
Hamamatsu	  



Besoins	  pour	  la	  lecture	  d’un	  CCD	  
•  Tensions	  
•  Courants	  sur	  les	  horloges	  



CCD	  pour	  l’astronomie	  :	  u)lisa)ons	  	  
•  99%	  des	  observa)ons	  dans	  le	  visible	  
•  Grands	  plans	  focaux	  :	  	  
–  Couverture	  spa)ale	  	  
–  Couverture	  temporelle	  
–  Profondeur	  (magnitude)	  

•  Cosmologie	  observa)onnelle	  :	  ma)ère	  noire	  et	  
énergie	  noire	  	  
–  Supernovae	  de	  type	  Ia	  
–  Effets	  de	  len)lles	  faibles	  («	  weak	  gravita)onal	  lensing	  »)	  
–  Pic	  d’oscilla)on	  acous)que	  des	  baryons	  (BAO)	  
–  Amas	  de	  galaxie	  

Ø Mesures	  de	  formes,	  photométrie	  précise	  (1	  %)	  



MegaCam	  

•  CCD42-‐90	  :	  2048	  
x	  4612	  pixels,	  
13.5	  µm,	  0.185	  
arcsec/pixel	  	  

•  40	  CCD,	  36	  
u)lisés	  :	  340	  
Mpixel,	  1	  deg2	  

•  CFHT	  Legacy	  
Survey	  

Canada-‐France-‐Hawaii	  Telescope	  /	  2003	  



LSST	  :	  Large	  Synop)c	  Survey	  Telescope	  
•  10	  degrés	  carrés,	  3.2	  Gpixel	  
•  CCD	  :	  16	  Mpixel,	  16	  canaux,	  pixels	  
10*10	  µm	  

•  CCD	  n-‐channel,	  épaisseur	  100	  µm	  



D’autres	  types	  de	  CCD	  
•  «Inverted	  Mode	  Opera)on	  »	  :	  réduc)on	  du	  courant	  
d’obscurité	  (/100)	  
–  Horloges	  parallèles	  0/+15	  V	  
–  Substrat	  +9.5	  V	  :	  2/3	  électrodes	  sont	  en	  inversion	  



D’autres	  types	  de	  CCD	  

•  «	  Electron-‐Mul)plying	  CCD	  »	  :	  
registre	  de	  gain	  entre	  le	  registre	  
à	  décalage	  et	  l’amplificateur	  de	  
sor)e	  :	  gain	  par	  avalanche	  (>	  
500	  éléments)	  
–  Faible	  bruit	  de	  lecture	  
–  Photométrie	  à	  comptage	  de	  
photons,	  spectroscopie	  haute	  
résolu)on	  

•  «	  Frame-‐transfer	  »	  :	  surface	  
de	  stockage	  protégée	  égale	  
à	  la	  surface	  exposée	  

Andor	  

E2V	  



Mesure	  du	  gain	  
•  Illumina)on	  uniforme	  («	  flat	  fields	  »)	  
•  «	  Photon	  Transfer	  Curve	  »	  :	  bruit	  de	  photon/flux	  
•  Non-‐linéarité	  à	  «	  hauts	  »	  flux	  

A.	  Guyonnet	  



«	  Brighter	  –	  fa�er	  »	  

•  Covariance	  entre	  pixels	  voisins	  -‐>	  3	  pixels	  (au	  moins)	  
•  Insensible	  à	  la	  longueur	  d’onde	  
•  Sensible	  à	  la	  direc)on	  
•  Pour	  un	  point	  :	  l’étalement	  augmente	  avec	  l’intensité	  



«	  Brighter	  –	  fa�er	  »	  
•  Modèle	  :	  déforma)on	  électrosta)que	  des	  fron)ères	  
entre	  pixels	  

50	  ke-‐	  



Taille	  effec)ve	  des	  pixels	  
•  Varia)ons	  d’efficacité	  quan)que	  
•  Irrégularités	  de	  fabrica)on	  
•  Intrinsèque	  au	  substrat	  :	  «	  tree	  rings	  »	  
Ø Affectent	  la	  calibra)on	  et	  l’astrométrie	  


