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Nos rendez-vous 2023 :

* 14 jan : réeunion CT2A sur I'eVscope retour d’expériences

* fin janvier : Séminaire ARIEL IAP

e 1er avril : réunion de la Commission des Etoiles Doubles

* 13 mai : réunion 2 CT2A Intensificateurs d'images et applications ProAm avec
Jonathan Kobs

e 27 mai : Journée des Commissions de la SAF

* Date a déterminer : Atelier : Occultations Observatoire de Paris

* 1-3 juin : Atelier Fripon VigieCiel au MNHN et Obs de Paris

» 23-25 juin : Journées de la SF2A, Atelier Gemini Pro-Am & Ecole de Photometrie
Observatoire de Strasbourg

» 25-26 novembre : Atelier 2 RAPAS dépouillement photométrique et volet spectro

* 2nd semestre 2023 : Réunion CT2A : choisir son instrument, lunettes
astronomiques, télescopes



Cours de photométrie sur la magnitude
des étoiles et la recherche des photons perdus !

Cycle2

29 septembre : histoire des technologies de detection, les 4 detecteurs
10 novembre : les photocathodes et les intensificateurs d’images
1er décembre : les CCD Full Frame, Frame Transfert, Interlignes

19 janvier : les capteurs CMOS et sCMOS 3T, 4T, 5T,...

2 février : Adaptation du capteur a I'instrument et au ciel

16 mars : Bilan radiométrique de son instrument et capteur

30 mars : Transmissions, réflexions des optiques, miroirs et filtres

11 mai : Les technologies Infrarouges et le JWST

En 2023 - 2024 Reprise du cycle 1 et des developpements sur des projets.



prochaine réunion CT2A le samedi 13 mai aprés-midi sur les retours d'expériences sur I'emploi
des intensificateurs d'images.
Retour d’Expérience sur 'emploi des Intensificateurs d’'Images | Gemini (proam-gemini.fr)

Le déroulé de la réunion sera le suivant :

14h30 Thierry Midavaine Introduction et Histoire des Intensificateurs d’Images et quelques
données de photométrie

15h00 Cyrille Thieullet : retour d’expérience sur I'utilisation de 'OVNI sur Dobson de 600 et le
clavius480

15h30 Laurent Bourasseau : retour d’expérience sur l'utilisation de 'OVNI a Saint Veran
16h00 Thierry Legault retour d’expérience complémentaire

16h30 Jonathan Kobs : historique de la société OVNI Night Vision et présentation de la
technologie/matériel et les résultats obtenus (en observation visuelle, astrophoto et recherche
astronomique).

17h15 Questions et Débats, Actions

18h00 Fin

La réunion se tiendra a I'Observatoire de Paris 77 avenue Denfert Rochereau, en salle Danjon
et sera retransmise sur Zoom a 14h30, dont voici le lien d'inscription.

vous étes invité a une réunion Zoom.
Quand : 13 mai 2023 14:30 Paris
https://us02web.zoom.us/meeting/reqgister/tZlvcOytgzMjHdfwXgHFiwoagTQX28Ays2 e




1. Introduction, le besoin

> Combler le déficit de vision de nuit des étres humains
> Assurer une mission de nuit :

» Atteindre une portée qui est une fonction :
» des conditions d’éclairement
» des signatures des cibles et des fonds
» des conditions de propagations
» Atteindre les limites de détection
» en comptage de photons,
» en résolution spatiale
» et en résolution temporelle
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Le principe de la jumelle a intensification de lumiere
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Les avantages de la vision bas niveau de lumiere par intensification
de lumiere

Image BNL IL Image IR thermique

» Vision dans le spectre visible ou proche IR

» Perception naturelle
» Contraste des réflexions des objets de la scéne comme de jour

» Reconnaissance des visages
» Vision a travers le verre
> Equipements les moins onéreux en acquisition et colt de possession. Technologies IL et

optique en verre.
» Tres faible latence et faibles masses, volumes et consommations difficiles a battre pour des

équipements de vision nocturne.



2. Les composants constituants et les types de tubes

2.1 Les photocathodes
2.2 Uamplificateur

2.3 L'écran

2.4 'alimentation

De base le tube intensificateur d’image est concu pour étre couplé a l'ceil.

Les besoins en vidéo numérique ont conduit a développer les ICCD avec un
couplage du tube a une matrice CCD ou a réaliser des ICMOS avec un
couplage a une matrice CMOS.
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Effet photo électrique externe ou effet photoémissif expligué en 1905 qui donnera le
premier prix Nobel a Albert Einstein

L’énergie du Photon absorbée par la photocathode libéere et éjecte un électron si
I’énergie du photon est suffisante. Elle est constituée par un matériau donneur
d’électrons libérés par I'absorption de lumiére et constitue un traitement de

surface sur un substrat en verre.
Alliages a base de matériaux Alcalins Na, K, Rb, Cs
Semiconducteur AsGa, ou encore jonction polarisée entre 2 matériaux



Les photocathodes
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Transmission Mode Photocathodes
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‘igure 4-2 (b): Typical spectral response characteristics of transmission mode photocathodes
Transmission mode photocathodes
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Figure 4-3: Typical spectral response characteristics of semiconductor crystal photocathodes

Table 4-1: Quick reference for typical spectral response characteristics (1)

o Spectral Response
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Rendement quantique des photocathodes SWIR
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2.2 Amplification
par accélération des photoélectrons

Photocathode Luminescent Screen

sScene

Inverted
Image

Scene Image

[LTIT]

Objective Lens




Les intensificateurs d'images de 1ere gen

Fibres optiques
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2eme gen : les tubes a double focalisation de proximite
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Gain de |la galette de micro canaux

MCP Structure and Operation
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Résolution et diametre des MCP

Size MTF of 6.45 micron pixel ICCD measured with 2 micron slit
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= Canaux de 6um donne une capacité a 64pl/mm
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En 2011 des MCP a 5um et 3um sont proposés



La double focalisation de proximité

Photocathode Luminescent Screen Photocathode Luminescent Screen

N <

Ny T —

B Fi k] Z
e i
e N#
™\ 1]
P ]
B 1
P Pd 1
A bl
B e
e 1
e 1
Light e [ e Light e Ei
AN P AVAYANS N
H"h
P
el ]
a "]
e [~
™ e
P P
e 1
a 1
B M
B e
e P
. P
M 1
B P
™y ]
A

1 MCP 2 MCPs in V-Stack Assembly



2.3 LUécran
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RELATIVE INTENSITY (%)

Ecran, réponse du phosphore
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Tubes a double focalisation de proximité et fibres inverseuses
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Photocathode

2.4 Alimentation du tube
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Alimentation
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3. Les tubes et leur performances

Les grandeurs utilisées

Les performances des tubes
Lecture des data sheets

Les industriels



Le bruit de photon

» Le bruit temporel

» Sur un signal constant, la fluctuation RMS d’une image a une autre est
égale a la racine carré du nombre de photons collectés

» Le bruit spatial

» Sur un signal constant la fluctuation sur une méme image d’un pixel a
un autre est égal a la racine carré du nombre de photons collectés

Le S/B= N/VN = VN



Les sources de bruit dans le détecteur

» La fluctuation du courant d’obscurité
» La facteur de bruit d’amplification F
» Le bruit spatial

Le bruit est caractérisé par :
L'EBI L'éclairement équivalent au bruit

Le parametre SNR d’un tube est mesuré a 108ulux sur un spot de 200pum
incident sur la photocathode dans une bande passante de 10Hz bande de
"ceil



Comparaisons entre les générations de tubes

Quelques parametres sont utilisés pour comparer les tubes entre eux :
= Le domaine spectral (domaine ou la photocathode a une réponse)

= Lasensibilité visuelle : le courant en Ampere généré par la photocathode pour un
flux incident en lumen (donc caractérisé dans la bande spectrale de I'ceil)

= Lasensibilité spectrale : le courant généré pour un flux incident en W pour une
longueur d’'onde donnée

= Lerendement quantique : la probabilité de conversion d’'un photon incident en
électron libre

Le rapport signal a bruit pour un éclairement incident voisin de 108ulx

» parametres unité 2"degen  2ndegen+ 3emegen  4eMegen
» Domaine spectral Lm 0,45-0,85 0,57-0,87

» Sensibilité visuelle HA/Im  300-700 700-1000 1200-2500 >2500
» Sensibilité f(\) mA/W 50 175

» Rendement quantique 5%-10% 20%-40%

» SNR 108ulx
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Les grandeurs photométriques avec un tube intégré
dans une lunette:

La scene regoit un éclairement E,

En entrée pupille nous avons un éclairement E, provenant soit des étoiles sources
ponctuelles soit d’objets étendus

'image projetée par 'optique de diametre D, et de focale f, sur la photocathode se
caractérise par un éclairement E,

Le signal en entrée se caractérise par un éclairement E; en lux ou en W/m?ou encore en
photons/s/m?

Le signal en sortie de tube se caractérise par une Luminance L;. L'écran rayonne dans 2 sr
avec un diagramme en cos0. Le gain du tube est de G,=L,/E,

En sortie d’oculaire de diametre D, de focale f, le signal se caractérise par un éclairement E,
Le gain global optique G_= E,/E,

Scene
\ Scene Image

Photocathode Luminescent Screen

Intensified
Image

i

Ocular Lens

Objective Lens High Yacuum Tube
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