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Résumé

Le travail effectué pendant cette these s’inscrit dans le cadre de la mission SNAP (Su-
perNovae Acceleration Probe). Celle-ci se propose de déterminer la nature de ’énergie Noire
par la combinaison de mesures d’un échantillon de supernovae lointaines de type Ia avec des
mesures de cisaillement gravitationnel. Le satellite embarquera deux instruments : un ima-
geur grand champ et un spectrographe d’une précision photométrique et spectroscopique
jamais atteinte.

L’objectif de cette these est d’étudier les propriétés des détecteurs infrarouges hybrides
H2RG (produits par Teledyne) du spectrographe pour optimiser ses performances. Pour
cela, le détecteur H2RG numeéro 40 a été caractérisé puis utilisé dans un prototype de spec-
trographe. Le mode de traitement des données a également été optimisé pour diminuer le
bruit de lecture et quantifier 'impact du rayonnement cosmique.

Ces aspects seront développés dans cette these ainsi que leurs impacts sur les performances
du spectrographe.

The SNAP (SuperNovae Acceleration Probe) mission is designed to measure very pre-

cisely the cosmological parameters and to determine the nature of the Dark energy. The
mission is based on the measurement of some thousands supernovae up to a redshift of
z=1.7 and on weak lensing measurements of more than one thousand square degrees of the
sky. The SNAP experiment consists in a 2-meter telescope with a one square-degree imager
and an integral field spectrograph.
We present in this thesis a study on hybride detector H2RG (produce by Teledyne) to im-
prove performances of the SNAP spectrograph. The H2RG 40 detector was characterized
and used in the spectrograph demonstrator. The way of sampling have been optimized to
decrease the readout noise and detect cosmic ray. The impact on the spectrograph perfor-
mances have been also evaluated.
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Introduction

En 1998, I'observation de supernovae de type la a montré que l'univers est en ex-
pansion accéléré. Cette mesure semble étre corroborée par des mesures complémentaires
(rayonnement cosmologique, densité des amas de galaxies..) et indiquerait I'existence d’une
nouvelle forme d’énergie appelée énergie Noire. La compréhension de la nature de cette
énergie explique le développement de tout un ensemble de projets dans divers domaines
de la cosmologie observationnelle. L’amélioration de la précision des mesures passe par le
développement d’instruments plus performants.

Cette thése s’inscrit dans le cadre de la mission SNAP/JDEM !. Celle-ci se propose de
déterminer la nature de ’énergie Noire par la combinaison de mesures d’un échantillon de
supernovae lointaines de type la avec des mesures de cisaillement gravitationnel. Le satellite
embarquera deux instruments : un imageur et un spectrographe couvrant le domaine visible
et proche infrarouge (0.4-1.7 um). Dans le domaine de linfrarouge, les détecteurs utilisés
sont les détecteurs infrarouges hybride de derniere génération développés par Teledyne : les
détecteurs H2RG. Dans cette these nous avons étudié les propriétés de ces détecteurs pour
Ioptimisation des performances du spectrographe.

Le contexte scientifique et I'intérét d’observer des supernovae de type la pour déterminer la
nature de I'énergie Noire sont précisés dans le premier chapitre. Celui-ci expose également
Iinstrument SNAP/JDEM, le télescope, l'imageur et le spectrographe.

Je rappellerai dans le chapitre II les objectifs scientifiques du spectrographe, son concept et
ses caractéristiques. Je me concentrerai ensuite sur I'impact des performances des détecteurs
infrarouges H2RG sur le temps de pose total du spectrographe.

Le chapitre III présente les détecteurs infrarouges et se focalise sur les détecteurs infrarouges
hybrides en HgCdTe développés par Teledyne : les détecteurs HAWAII-2RG ou H2RG. Je
décrirai les modes de lecture particuliers de ces détecteurs et leurs performances dans le
satellite SNAP/JDEM. Ces performances sont lefficacité quantique, le courant d’obscurité
et le bruit de lecture.

Pendant cette these, j'ai été amené a utiliser un détecteur H2RG, le détecteur numéro 40. Sa
caractérisation sera exposée dans le chapitre IV. Le gain de conversion, le bruit de lecture,
Iefficacité quantique ainsi que la réponse intrapixel seront étudiés dans ce chapitre.

Ce détecteur a été utilisé dans un démonstrateur de spectrographe concu pour valider les
performances du spectrographe du satellite SNAP (chapitre V). Je rappellerai d’abord les ob-
jectifs du spectrographe et je présenterai rapidement les différents éléments du démonstrateur.
Je me concentrerai ensuite sur la campagne infrarouge avec I'intégration et le mode d’utilisa-
tion du détecteur H2RG 40 dans le demonstrateur. Une partie sera consacrée au traitement

!SNAP(SuperNovae/Acceleration Probe)/JDEM (Joint Dark Energy Mission)



vi INTRODUCTION

des données prises pendant la campagne infrarouge. Je donnerai enfin quelques résultats
(focalisation, pertes optiques, calibration en longueur d’onde) obtenus avec les données
traitées.

Je présenterai dans le chapitre VI la nécessité des longs temps de pose et de faible bruit de
lecture dans le spectrographe. Ces contraintes nous poussent & utiliser un mode de lecture
optimisé du détecteur. Je présenterai d’abord deux méthodes de calcul de flux et d’incer-
titude dans ce mode optimisé puis une simulation d’acquisition en mode optimisé. Cette
simulation sera ensuite validée. Des données prises avec le détecteur H2RG 40 permettront
enfin de comparer les performances des différents traitements.

Le chapitre VII sera consacré a 'utilisation de ce mode d’acquisition optimisé pour évaluer
I'impact du rayonnement cosmique sur les performances du spectrographe. Je commencerai
par décrire le rayonnement cosmique recu par le télescope dans l'espace et une simula-
tion de 'impact de ce rayonnement sur un détecteur infrarouge. Je présenterai ensuite un
algorithme efficace de détection de cosmique en utilisant le mode de lecture approprié.
Grace a une simulation d’acquisition je comparerai pour différents temps d’intégration les
résultats de flux et d’incertitudes obtenus avec et sans cosmique. Cette comparaison per-
mettra d’évaluer I'impact des cosmiques selon le temps d’intégration total, le flux incident
et le bruit de lecture du détecteur. Ces résultats seront traduits en termes de performances
du spectrographe dans 'infrarouge.



Chapitre 1

L’énergie Noire et la mission
SNAP/JDEM

Sommaire
1 Unpeudecosmologie . . . . . . . . . v i i v v v vt vt v .. 1
2 Composition de 1’univers et énergie Noire . ... ... ... ..
3 Mesure de ’énergie Noire par 1’observation de SNIa . .. . .. 7
4 SNAP/JDEM une mission dédiée . ... ... .......... 13
5 Conclusion . . ... ... ..t 17

Ce chapitre présente la mission scientifique du projet SNAP et pose les spécifications
auxquelles doivent répondre les instruments embarqués.
J’exposerai d’abord le contexte cosmologique dans lequel s’inscrit la mission SNAP. Je
détaillerai ensuite I'intérét d’observer les supernovae de type la pour déterminer la nature

de I’énergie Noire ce qui permettra de donner les specifications instrumentales de la mission
SNAP/JDEM.

1 Un peu de cosmologie

La cosmologie a pour but d’étudier les propriétés globales de I'univers, sa naissance et
son évolution.
Dans cette section nous allons trouver ’expression de la métrique de Friedmann-Robertson
Walker qui, injectée dans I’équation de champ d’Einstein nous permet d’exprimer le taux
d’expansion de l'univers en fonction des parametres cosmologiques et du décalage vers le
rouge.

1.1 De la fuite des galaxies a I’expansion de I’univers

En 1929, Hubble montre pour 46 galaxies que le décalage vers le rouge (redshift) de
leurs raies spectrales est proportionnel a leurs distances. Hubble énonce la loi empirique
observationnelle qui porte son nom : les galaxies sont animées d’une vitesse de fuite pro-
portionnelle a leur distance. Il établit la loi : v = cz = HoD v étant la vitesse radiale, z
le redshift traduisant le décalage spectral vers le rouge, D la distance de 1'objet et Hy la
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constante de Hubble. Cette loi traduit la fuite des galaxies.

De plus, il semble raisonnable d’accepter le principe de Copernic disant que la Terre n’est
pas un lieu d’observation privilégié dans 'univers. Nous en concluons que I'univers quand
il est observé sur des échelles suffisamment grandes n’a pas de lieux privilégiés. Il faut donc
concevoir que ce ne sont pas les galaxies qui sont en mouvement mais plutot ’espace dans
lequel elles se situent qui est en expansion.

C’est a partir de 1922 que Friedmann et Lemaitre proposent un modele de cosmologie qui
tient compte de I’expansion de 'univers.

1.2 Meétrique de Friedmann Robertson Walker

De maniere générale, afin de mesurer une distance dans 'univers, nous avons besoin
d’une regle qui soit universelle. Nous allons trouver ici I'expression de cette regle, ou
métrique dans un espace homogene et isotrope. Celle-ci nous servira ensuite a trouver
I’équation de Friedmann-Lemaitre.

L’intervalle infinitésimal ds entre deux événements s’écrit, avec la convention de somme
d’Einstein sur les indices répétés :

ds? = g, datdz” (I.1)

ot les g, (avec p,v = 0,1,2,3) sont les composantes du tenseur métrique ou tenseur
fondamental dans un espace & quatre dimensions (trois d’espace et une de temps).

Grace a des considérations géométriques, nous pouvons réécrire la métrique en coor-
données sphériques sous la forme :

ds® = (cdt)? — [A(t,r,0,¢)dr? + B(t,r,0,¢)r2ds* + C(t,r,0, ¢) sin® Bdp?]

Avec ¢ la vitesse de la lumiere, t la coordonnée de temps, r, § et ¢ les coordonnées
sphériques.

A grandes échelles, nous pouvons considérer que I'univers reste le méme dans toutes les
directions (isotrope) quel que soit le point d’observation (homogene). Cette propriété est
tres largement utilisée comme étant un principe cosmologique.

La notion d’isotropie nous permet d’affirmer que B=C et que A et B ne dépendent que de
la premiere coordonnée d’espace (r) et du temps (t).

Nous pouvons donc séparer la fonction A en deux fonctions indépendantes du temps et
de I’espace de la facon suivante : A(t,r) = a(t)?F(r) avec a(t) le facteur d’expansion de la
métrique. Nous définissons donc ici le facteur d’expansion qui ne dépend que du temps et
qui spécifie I’évolution de la partie spatiale de la métrique.

Nous pouvons effectuer le méme raisonnement avec B. L’hypothese d’homogénéité nous
oblige a considérer le méme facteur d’expansion pour A et B. Au final la métrique s’écrit :

ds? = (cdt)? — a(t)*[F(r)dr® + G(r)r?(d6* + sin? 0d¢?)]

en effectuant le changement de variable o = G(r)'/?r, nous obtenons la forme la plus
générale de I'élément de métrique dans un espace homogene et isotrope :

ds® = (cdt)* — a(t)*[f(o)do?® + o*(d6? + sin® 0dp?))] (1.2)
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Nous pouvons encore spécifier ’élément de métrique décrit ci-dessus en déterminant la
fonction (o). Des considérations géométriques, nous amenent & réécrire f(o) de la fagon

suivante :
1

T 1= ko?

f(o)

k étant le parametre de courbure dont la valeur détermine entierement la métrique. On
parlera alors d’espace de type plat (k = 0), sphérique (k = 1) ou hyperbolique (k = —1).

Nous avons donc trouvé 'expression de la métrique dans un espace-temps a symétrie
maximale :

do?
2 _ 2 2 20702 1 win2 042
ds* = (cdt)® — a(t) T %02 + 0*(df” + sin® 6dp?)
En effectuant, le changement de variable : dy? = lfl’];; La métrique se réécrit :
ds? = (cdt)? — a(t)?[dx? + Sk(x)?(d6? + sin® 0dg?)] (1.3)
avec
sin(x), k=1
Sk(x) =49 x, k=0
sinh(x),k = —1

Nous avons donc retrouvé la métrique de Friedmann Robertson Walker.

1.3 L’équation de Friedmann-Lemaitre

Nous avons pu calculer la métrique de Friedmann Robertson Walker dans un univers
homogene et isotrope. Si maintenant nous étudions I’Univers en tant qu’objet physique
ayant un contenu, I’équation de champ d’Einstein relie le contenu matériel de ’espace a sa
géométrie par :

ij - % + g,WA = 8:—4GT;W (14)
Avec R, le tenseur de Ricci, g, la métrique, R le tenseur de Ricci doublement contracté,
A la constante cosmologique, G la constante universelle de gravitation, c la vitesse de la
lumiere et 7}, le tenseur énergie impulsion. Ce dernier terme décrit la matiere et I'’énergie
dans 'univers. Nous obtenons la premiére équation de Friedmann-Lemaitre en calculant les
termes de ’équation (I.4) pour la coordonnée temps-temps :

a> k  8tGp A
2tET 3 T3 (5)

avec a la dérivée de a par rapport au temps et p la densité de matiere et d’énergie.

Cette équation décrit I’évolution au cours du temps du facteur d’expansion. Sa solution
nous montre que le facteur d’expansion était beaucoup plus petit dans le passé. Elle prédit
également 'existence d’une singularité initiale qui est le Big-bang.
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1.4 Les parameétres cosmologiques

On peut choisir de définir quelques parametres dans I’équation de Friedmann-Lemaitre
qui décrivent le contenu et la structure de I'univers.
Appelons donc

g=2
a
le taux d’expansion de I'univers.
On définit aussi la densité critique :
_3H 2
pe = 81G

et on mesure la densité des différentes composantes énérgetiques de l'univers (matiere,
radiation, énergie Noire) par rapport & cette densité :

Q="
Pe
Ce qui définit leur densité réduite. On peut aussi choisir de paramétrer les équations en
termes des densités réduites pour I'instant ¢ = ty. C’est notre convention pour la suite. On
peut désormais définir les parametres cosmologiques qui décrivent le contenu et la structure
de 'univers :

Qn = pp—’? = ?T%pm la densité de matiere (1.6)
Q. =0= g”chpr la densité de rayonnement (L.7)
Qp = % la constante cosmologique (1.8)
Qk = H_Q—';Q la densité de courbure (1.9)

La premiére équation de Friedmann (I.5), au temps actuel s’exprime :

Qo+ Q= Q=1

Ainsi, quel que soit I'univers considéré, la somme des densités d’énergie réduites vaut 'unité :
Qtot =1- Qk

Nous avons également besoin d’une relation reliant la pression aux différentes densités
de matiere et d’énergie. C’est ’équation d’état des différentes especes cosmologiques. D’ une
maniere générale, cette relation est p = wp. Les différentes valeurs de w sont données dans
le tableau I.1.

Ainsi, nous pouvons écrire,

— a ag )
(= 9) Py
= HEQm(1+2)° + Qo1 + 207 + (1 + 2)3)
= HZE(z) (1.10)
Ou Q = (Qn, Qa,w) est le vecteur décrivant 'ensemble des parameétres cosmologiques

dont la valeur nous intéresse. Nous avons donc réussi a exprimer le taux d’expansion de
I'univers en fonction des parametres cosmologiques et du redshift.
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‘ Composant ‘ w ‘
matiere 0
rayonnement 1/3

constante cosmologique | -1
autre Wy

TAB. 1.1 — Valeur du paramétre w de I’équation d’état des différentes composantes
de I’Univers.

A Accélération
6. =) ,‘

= %o
/

/

; 7
Modéle avec une constante ,

cosmologique non nullers 5 :
7 e univers ouvert

univers plat

Taille relative de I'Univers

univers fermé
L |
Big Crunch

fof

Temps
FiG. 1.1 — Modéle d’évolution de I’Univers selon la valeure de Qo

La proportion de ces différents parametres cosmologiques influe sur la géométrie de

l'univers (Fig. I.1). Nous obtenons donc les différentes géométrie d’univers suivante :

— un univers fermé si ;¢ > 1, c’est-a-dire que sa densité augmente pendant plusieurs
milliard d’année jusqu’a ce qu’il s’effondre sous son propre poids et retourne a son
état initial.

— un univers plat si Qi = 1,(2x = 0), Pexpansion est asymptotique;

— un univers ouvert,{2,; < 1, de faible densité avec une expansion infinie.

Nous allons maintenant, grace aux observations, déterminer la composition de I'univers,
ce qui définie la modele actuel avec la valeur des différents parametres cosmologiques.

2 Composition de 'univers et énergie Noire

Les parametres cosmologiques €),,,, (qui permet de remonter a la densité de matiére dans
I'univers), Q¢ (qui nous renseigne sur la densité d’énergie Noire) et w (qui relie la pression
et la densité dans I’équation d’état) sont les parametres fondamentaux qui nous permettent
d’affiner les modeles cosmologiques. Leurs estimations sont donc essentielles !
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2.1 Modeéele de concordance

Les récentes observations convergent vers un modele d’univers que 1’on appelle modele
de concordance. Il est fondé sur les résultats de différentes sondes.
L’observation des supernovae est une sonde permettant de mesurer directement les pa-
rametres cosmologiques. On peut aussi citer le cisaillement gravitationel faible [31] [32] [29],
le rayonnement de fonds cosmologique (CMB) [20] [22] [23], les oscillations baryoniques
(BAO) [25] ou encore les mesures d’amas de galaxie [67].

L’observation de supernovae grace aux projets indépendants, le High-z Supernoava
Search Team [52] et le Supernovae Cosmology Project [48] a montré un univers avec
une constante cosmologique non nulle (24 =~ 0.7).

L’observation du rayonnement de fonds cosmologique correspond a la premiere image que
nous ayons de l'univers lorsqu’il était agé d’environ 300000 ans. Ce rayonnement, de type
corps noir, avec un maximum d’emission autour de 3K nous fournit des informations entre
autres sur les parametres cosmologique. En observant ce rayonnement, I'experience WMAP
(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) a montré que 0.98 < Qs < 1.08 [14], établissant
ainsi un univers plat et ,, = 0.27 + 0.04.

Enfin I'observation des amas de galaxies permet de contraindre la densité de matiere entre
0.1 <, <05 [18].

Les résultats de ces différentes sondes peuvent étre représentés dans le plan (24,0,,) sous
forme d’ellipse. Ces ellipses sont des contours de confiance autour de leur valeur cen-
trale. Chaque contour délimite une zone dans laquelle varient les parametres cosmologiques
(Q,92,) et pour laquelle on est capable de définir la probabilité que le résultat soit cor-
rect (ici sont représentés les contours probables a plus de 95%). Sur la figure 1.2 sont
représentés les résultats du CMB des supernovae et des oscillations baryoniques. Ces ob-
servations convergent vers le modele avec une constante cosmologique appelé modele de
concordance (ou modele ACDM) dont les différentes densités s’accordent selon les valeurs
de 73% d’énergie Noire (qui serait responsable de I’accélération de I'expansion de 'univers),
25% de matiere Noire (de nature encore inconnue) et seulement 4% de matiere ordinaire

(2m)-

2.2 L’énergie Noire

Nous avons vu dans la précédente section que le terme w décrivant I’équation d’état d’'un
fluide nous renseigne sur la nature du fluide. Dans le cas de I’énergie Noire, nous n’avons
pas d’indications de sa nature et plusieurs hypotheses peuvent étre évoquées :

— une constante cosmologique (w = —1) comme l'avait introduit Einstein : dans ce
cas elle possede une pression négative et explique ’accélération de ’expansion de
I'univers.

— une nouvelle composante dynamique qui peut évoluer avec le temps. Différents modeles
sont possibles (quintessence, modification de la gravité).

Pour différencier ces modeles nous devons améliorer la précision que nous avons sur les
parametres cosmologiques et en particulier sur le terme w et son évolution avec le temps.
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Fi1c. 1.2 — Contours de confiance pour la densité de matiére ), et la constante
cosmologique Q5 (w =-1) obtenus avec les observations des supernovae, du CMB et
des oscillations baryonique en supposant un univers plat. Les différentes données
observées sont consistantes avec un modeéle avec une constante cosmologique non
nulle (Q,, =0.3,Q5 = 0.7) (zone commune des 3 contours de confiance).

3 Mesure de I’énergie Noire par ’observation de supernovae
de types Ia (SNIa)

Dans cette section, nous allons voir comment une supernova de type la, par l'in-
termédiaire de son flux permet de déterminer les parametres cosmologiques. La méthode
de détection des supernovae de type Ia, l'intérét d’obtenir leur spectre et leur courbe de
lumiere puis les corrections (de couleurs et d’étirement) & apporter pour pouvoir les stan-
dardiser seront décrits. Enfin, la méthode des moindres carrés qui permet de contraindre
les parametres cosmologiques sera détaillée.

3.1 Les SNIa, des chandelles standard ?

Une supernova est une étoile en fin de vie qui explose et dont I’éclat augmente puis
diminue au cours du temps. Il existe plusieurs type de supernovae, les supernovae de type
Ia (SNIa) possedent des caractéristiques intéressantes. Le modele communément admis est
I’explosion d’une naine blanche dans un systéme binaire situé dans une galaxie. La naine
blanche accrete de la matiere provenant de sa voisine et lorsque elle atteint une masse limite
dite masse de Chandrasekhar elle rentre dans un processus d’explosion thermonucléaire. La
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masse limite étant toujours la méme, la luminosité au moment de I’explosion est identique
et connue. Cette caractéristique nous permet de mesurer leur distance lumineuse et ainsi
de determiner les parametres cosmologiques.

3.2 Mesure des parametres cosmologiques grace aux SNla

Le flux regu de la supernovae est directement relié a la distance qui nous sépare d’elle.
Cette distance appelée distance lumineuse nous permet d’accéder aux parametres cosmolo-
giques.

Femis
AmdL(z)?
avec Freey le flux regu par un observateur, F.,.;s le flux émis par 'objet observé et
dL(z) = (1 + z)r(z) la distance lumineuse. Celle-ci dépends des parameétres cosmologiques
par l'intermédiaire de r(z) qui est la premiere coordonnée sphérique :

ﬁsin <\/|Qk X [y [%dz’]) siQp <0
T‘(Z) = Sk(X) = foz Hjé)/)dzl si Q=0
\/llﬂ_k\ sinh (\/ Q] x [y [%dz’]) siQp >0

Le flux et la luminosité dépendent du filtre d’observation de I'objet. Les astronomes ont
I’habitude de mesurer la luminosité d’un objet en terme de magnitude plutét qu’en unité
de flux.

Celle-ci se définie comme étant :

Frecu =

Mx = —2.5log(Freey) + C

avec C est une constante dépendante du systéme de magnitude choisie.

Ainsi, la magnitude observée dépend des parametres cosmologique. Un ajustement des
observables du diagramme de Hubble (magnitude apparente et z) permet alors d’extraire
les parametres cosmologiques.

3.3 Identification des SNIa

La stratégie de détection repose sur la soustraction d’images. Lorsque une supernovae
explose son changement de luminosité apparait lorsque 1’on fait la différence de deux images.
L’identification d’une supernovae se fait grace a son spectre. En effet, une SNIa possede un
spectre particulier permettant de 'identifier. Une fois la SNIa détectée nous avons besoin
de connaitre son flux a son maximum de luminosité. Pour cela nous devons donc établir sa
courbe de lumiere, c’est a dire ’évolution au cours du temps de sa luminosité. Enfin, nous
avons besoin de determiner son décalage spectral z.

Spectre d’une SNIa

Le spectre d’une supernovae de type la est trés particulier et nous permet de l'identifier.
En effet celui-ci contient une forte raie d’absorption de silicium et ’absence d’une raie
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d’hélium. Il faut généralement soustraire le spectre de la galaxie hote dont la luminosité
contamine le spectre de la supernovae. Le spectre de la galaxie est ajusté grace a des spectres
modeles.

— 46 T T ] T T T
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- v; / [ Mg ||\/q f'"v- 1
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Longueur d'onde (angstrom)

Fi1G. 1.3 — Spectre d’une supernovae. On peut remarquer la raie du silicium (noté Si
II) qui va permettre I'identification de la supernova.

Courbe de lumiére

La courbe de lumiére d’une supernovae est 1’évolution au cours du temps de sa lumino-
sité. Cette courbe de lumiere est différente pour chaque SNIa (Fig.I.4). Plusieurs facteurs
sont responsables de cette dispersion tels la composition chimique de I’étoile progénitrice,
le type de la galaxie hote, ou encore la position de l'explosion dans la galaxie (au centre
ou au bord). La dispersion de la magnitude d’une supernova a lautre peut étre néanmoins
réduite par des corrections appropriées. On parle de standardisation des SN Ia.

La standardisation de la supernovae se fait principalement par deux corrections, la correc-
tion d’étirement et la correction K.

La premiére repose sur la corrélation entre le maximum de luminosité et la largeur de la
courbe de lumiere. C’est la correction du facteur d’étirement. La correction K vient du fait
qu’une observation d’une supernova se fait a travers un filtre particulier. Ainsi, I’observa-
tion ne révele qu'une partie du spectre total décalé vers le rouge. La correction K (Fig.I.5)
permet de mesurer la magnitude de 'objet dans un filtre considéré dans le référentiel de
I'objet étudié.

Apres avoir appliqué ces corrections, la dispersion de la magnitude au pic de luminosité est
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réduite a environ 0.15 magnitude. Ces corrections permettent de standardiser les supernovae
et ainsi de les utiliser pour déterminer les parametres cosmologiques.

B Band
207 =
; as measured
48
s
o ;
&= :
e :
1 £ ol
[ -1?;- e ] [ ]
= T o
i 8 by i
A6 =
i CalanTolole SNe In
-20 ¥ 20 a4 &0

days

F1G. 1.4 — Courbes de lumiére observées dans le cadre de I'expérience Calan-Tololo
Supernovae Search Hamuy (1993).Chaque couleur représente une supernova

Décalage spectral

Le décalage spectral est généralement mesuré a partir du spectre de la galaxie hote. En
effet, elle possede des raies en émissions tres fortes facilement identifiables.

3.4 Méthode d’ajustement des parameéetres cosmologiques :

Pour un lot donné d’observations de supernovae pour lesquelles nous avons mesuré leur
magnitude (m;), leur décalage spectral (z) et les erreurs associées (o(m,i)) nous voulons
maintenant contraindre nos modeles d’énergie Noire. La méthode des moindres carrés ou
minimisation de x? permet d’ajuster au mieux les observations aux modeles théoriques. Si
I’'on considere que les observations sont indépendantes et que les erreurs sont gausssiennes
alors le x2 s’applique sous la forme :

o2 ()

i=1

Ou m(z;, ) est la magnitude associée au modele testé avec les parameétres cosmologiques
Q). Le modele s’ajustant le mieux aux données s’obtient en minimisant la quantité ci-dessus
par rapport a chacun des parametres cosmologiques. Pour faciliter la minimisation, on peut
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F1c. 1.5 — Courbe de lumiére aprés correction de I’étirement et de la correction K

effectuer des hypotheses de départ sur la forme de 'univers. Par exemple, on peut supposer
que :

— l'univers est plat (Qr = 1)

— P’équation d’état de I’énergie Noire est de la forme w = —1,

— la densité de rayonnement est négligeable.

3.5 Résultats obtenus avec les SNIa

Les supernovae ont l'avantage d’étre une sonde particulierement sensible a 1’évolution

de 'expansion de I'univers. Les premiers résultats des années 90 [50] et [52] ont permis de
contraindre les parametres cosmologiques et de mettre en évidence 'accélération de 'ex-
pansion de I'univers. Ces résultats ont été confirmés par l'expérience SuperNovae Legacy
Survey (SNLS) (ce projet est prévu pour un fonctionnement de cing ans entre 2003 et
2008) [4] grace a I'observation de 71 supernovae de type Ia (Fig.1.6).
Des résultats plus récents ont été obtenus par compilations des données de différents pro-
gramme d’observation. On peut citer le lot UNION de plus de 300 supernovae [28]. Ces
résultats sont cohérents avec le modele de concordance et précisent les valeurs de parametres
cosmologiques selon :

Qp, = 0.287 +£0.29 £+ 0.39

Cependant la nature de ’énergie Noire n’est pas encore bien déterminée. L’observation



12 CHAPITRE I. L’ENERGIE NOIRE ET LA MISSION SNAP/JDEM

50
= S
45|~ I s —
: } Hamuy et al. (1996) :
3 40~ Riess et al. (1996) |
L This Work -
: 3 Perlmutter et al. (1999) :
35 # Barris et al. (2003) |
r / Knop et al. (2003)
- Astier et al. (2006)
L Miknaitis et al. (2007)
30 ! ! L1
0.0 1.0 2.0

Redshift

Fic. 1.6 — Résultats obtenus avec 'experience le lot UNION [28]. Le meilleur
ajustement est celui pour lequel €2, = 0.287

plus détaillée d’un plus grand échantillon de supernovae nous permettrait de mieux ca-
ractériser cette énergie.

D’autres projets d’observation de supernovae sont en cours dont le but est d’enrichir le
nombre de supernovae proches (z < 0.1) (comme le projet SN Factory [68]) et de suivre les
supernovae lointaines (z > 1).

Le projet DES (Dark Energy Survey [16]) prévoit d’observer quelques milliers de super-
novae pour un décalage spectral inférieur & 1. A plus long terme le projet LSST (Large
Synoptic Survey Telescope [65]) prévoit de découvrir plusieurs millions de supernovae pour
un décalage spectral inférieur a 1.

Pour pouvoir suivre des supernovae a un décalage spectral supérieur a 1 il faut des missions
spatiales. C’est le cas du projet SNAP/JDEM.

3.6 Projets futurs

Les futurs grands projets en perspectives comme LSST (Large Synoptic Survey Teles-
cope) au sol ou SNAP/JDEM et EUCLID de 'ESA dans 'espace prévoient des relevés
de prés de 20000 degrés carrés du ciel en photometrie et spectroscopie. Ces observations
permettront des données d’une précision inégalée pour des mesures de cisaillement gravi-
taionnel, d’oscillations baryonique et de supernovae.

Nous allons nous intéresser par la suite a la mission SNAP/JDEM.



4. SNAP/JDEM UNE MISSION DEDIEE 13

4 SNAP/JDEM une mission dédiée

4.1 Objectif scientifique

La mission SNAP/JDEM est un satellite dédié a ’étude de la nature de I’énergie Noire
responsable de 'accélération de I'expansion de I'univers. Son but est de déterminer la densité
d’énergie Noire et de la caractériser par son équation d’état.

La détermination des parametres cosmologiques sera effectuée a travers la mesure d’un
échantillon de 2000 supernovae de type Ia et par la mesure du cisaillement gravitationnel
sur un champ d’environ 10000 degrés carrés.

4.2 Spécifications

La mission SNAP a pour ambition d’atteindre une précision de 'ordre du pour cent sur
la mesure des parametres cosmologiques [1]. Son but est de mesurer la densité de matiere
et la densité d’énergie Noire avec une précision respective de £0.02 et £0.05.
L’observation d’échantillon de 2000 supernovae standardisées observées jusqu’a un décalage
vers le rouge de 1.7 nous permettra de remonter a ’évolution de I'’expansion jusqu’a une
précision de 1%.

Pour les supernovae lointaines, a cause du décalage spectral, les mesures de flux seront dans
le proche infrarouge. L’atmosphere terrestre bloque ce type de rayonnement, c’est pourquoi
la mission SNAP est un instrument spatial.

4.3 Les supernovae dans SNAP
Optimiser 1’échantillon des supernovae

Il est important d’observer des supernovae a des grands décalages spectraux car elles
permettent de mesurer les différentes phases d’évolution de notre Univers.
La mission SNAP prévoit de mesurer un échantillon de 2000 supernovae pour des décalages
spectraux de 0.3 & 1.7. Un échantillon de supernovae proche (z < 0.8) est nécessaire pour
controler les erreurs systématiques. Un échantillon de supernovae distantes (z > 0.8) permet
de lever les dégénérescence des modeles d’énergie Noire qui varie avec temps (z).
Enfin un échantillon élevé de supernovae par intervalle de z permet de diminuer la dispersion
intrinseque des supernovae de 0.15. En mesurant, par exemple, N = 100 supernovae dans un
intervalle de z (de 0.1 en distance), la dispersion intrinseque est réduite & 0.15%/v/N grace
a la statistique. A ce niveau la, la précision sur la mesure de la magnitude des supernovae
est non plus limitée par I'erreur statistique mais par le controle des systématiques.

Programme d’observation de SNAP/JDEM

Le satellite SNAP/JDEM doit établir la courbe de lumiére des supernovae en pho-
tométrie multibande dans le domaine du visible et de l'infrarouge afin de calculer correc-
tement la magnitude et les couleurs (pour la correction de I'extinction de la lumiere de la
supernova).

Le spectre des supernovae au maximum de luminosité doit aussi étre mesuré afin de les iden-
tifier de les classer et de les controler. Le spectre de la galaxie hote est également nécessaire
pour mesurer le décalage spectral avec une erreur o, = 0.003(1 + 2).
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Le satellite SNAP doit donc construire les courbes de lumieére des supernovae, leurs spectres
et doit soustraire des images le flux provenant de la galaxie hote.
Ce satellite est donc constitué d’un imageur et d’un spectrographe.

Controle des erreurs

Pour avoir un bonne précision de mesure il faut aussi controler les erreurs sytématiques.
Celles-ci sont de différentes natures. Il existe les erreurs instrumentales comme :

— D’erreur de calibration photométrique,

— Derreur sur la bande passante des filtres permettant de capter le flux de la supernova,

— le biais de Malmquist. En effet, la recherche des supernovae étant limitée par leur
flux, on a tendance a détecter préférentiellement les objets les plus brillants. Ce biais
affecte donc la luminosité moyenne des supernovae détectées selon le décalage vers le
rouge. La correction de ce biais suppose que 1’on connaisse l'efficacité de détection
des supernovae.

On distingue aussi les erreurs liées a ’environnement :

— les effets d’évolution. En effet, les supernovae peuvent avoir un comportement différent
en fonction du décalage vers le rouge, autrement dit elles peuvent avoir évoluées. Cette
évolution peut étre due a des différences de métallicité, de masse du progéniteur
engendrant une luminosité au maximum différente selon le décalage vers le rouge.
Seules les futures observations sur un échantillon important de supernovae proches et
lointaines permettront de mieux comprendre cet effet.

— leffet de lentille gravitationnelle. La lumiére en passant par des structures a grandes
échelles peut étre amplifiée par un effet de lentille gravitationnelle. Les magnitudes
des objets observés peuvent donc étre altérées par ce phénomene.

— la poussiere grise. Ces poussieéres présentent dans le milieu intergalactique provoquent
une extinction de la lumiere des supernovae. Par conséquent, les magnitudes des su-
pernovae observées sont plus faibles que dans un univers vide. Ces poussiéres affecte-
raient toutes les longueurs d’ondes de maniere équivalente, n’engendrant donc pas de
rougissement comme dans le cas des poussiéres ordinaires. La encore, I'existence et
les effets de cette poussiere nécessitent des observations plus poussées pour pouvoir
les intégrer comme erreur systématique.

4.4 Le satellite SNAP

Le satellite SNAP comporte :

— un télescope doté d’un miroir de 2 metres,

— un imageur grand champ de 0.7 degré carré constitué d’un demi milliards de pixels
couvrant le domaine des longueurs d’onde visible et infrarouge de 0.35 a 1.7 um,

— un spectrographe couvrant le domaine de 0.35 a 1.7 pym.

Le télescope

Le miroir primaire est de 2m de diametre. Il collecte la lumiere, la renvoie vers le miroir
secondaire qui la réfléchit a travers le miroir primaire. Deux miroirs plus petits dirigent la
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lumiere vers le plan focal ou les filtres et les instruments sont disposés. Ce type de montage
optique appelé anastigmat a trois miroirs permet de réduire considérablement la taille du
télescope ( Figure 1.7 [43] [61]). Les spécifications sont donnés dans le tableau I.2.

Champ de vue

1.26 x 1.26 degres carre

Limite de diffraction

0.1 arc seconde

Magnitude Limite 30
Miroir Primaire 2 metres
Miroir Secondaire 0.48 metres

Miroir Tertiaire

0.238 metres

TAB. 1.2 — Caractéristiques du télescope de la mission SNAP

=111 m o
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&y | @ Baffle interne
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/! i I
Miroir Miroir de
tertiaire renvoi

Fi1Gc. 1.7 — Concept du télescope de SNAP comprenant trois miroirs anastigmate et
un miroir de repliement.

L’imageur

Le role de 'imageur est de mesurer les courbes de lumieres des supernovae. Les spécifications
des détecteurs de I'imageur sont données dans le tableau 1.3. Ses spécifications ont été at-
teintes avec un détecteur infrarouge hybride en HgCdTe, le HAWAII-2RG (ou H2RG) de
Teledyne dont les caractéristiques sont données dans le tableau 1.4. Elles seront détaillées
dans le chapitre ITI. L’'imageur est constitué de 36*36 détecteurs HAWAII-2RG [64]. Nous
obtenons donc un imageur de environ 600 megapixels (Fig.I.8)!
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Parametres specification

Domaine de longueur d’onde 0.9 — 1.7um (coupure & 1.7um)
Efficacité quantique > 60%

Température de fonctionnement 140K passif

Bruit thermique 0.02 e/pxl/s

Bruit total < 8e— pour 300s de temps d’exposition

TaB. 1.3 — Specification sur les détecteurs infrarouge pour I'imageur de SNAP

Entreprise Teledyne

Détecteur H2RG

Taille du pixel 18 um

Nombre de pixels 2048 * 2048

Fréquence de lecture 100kHz a 5Mhz

Nombre de sortie possible 1,4 ou 32

Type de remise a zero par pixel, par ligne ou globale
Pixel de référence 8 lignes et 8 colonnes sur chaque coté

TAB. 1.4 — Caractéristiques du détecteur HAWAII-2RG

Fi1Gc. 1.8 — L’imageur du téléscope

Le spectrographe

Le spectrographe a pour but de mesurer le décalage vers le rouge et d’identifier le type de
supernovae observées. Pour cela, il réalise le spectre de la supernova et de sa galaxie hote.
Nous avons choisi un concept de spectrographe a intégrale de champ. Cette technologie
permet d’acquérir, en un seul temps de pose, le spectre de chaque élément spatial d’un
champ a 2 dimensions.

Ses objectifs, son concept et ses performances seront traités dans le chapitre II. Le détecteur
utilisé est le méme que pour 'imageur, c’est a dire un détecteur HAWAII-2RG de Teledyne.
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En revanche, les spécifications (Tab. 1.5) sont différentes et nous poussent donc & optimiser
I'utilisation de ce détecteur.

Parametres specification

Domaine de longueur d’onde 0.9 — 1.7um (coupure & 1.7pm)
Efficacité quantique > 60%

Température de fonctionnement < 140K passif

Bruit thermique 0.002 e/pxl/s

Bruit total < 8e— pour un temps d’exposition > 1000s

TaB. 1.5 — Specification sur les détecteurs infrarouge pour le spectrographe de
SNAP

5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelé le principe de mesure des parametres cosmologiques
et plus particulierement de la densité d’énergie Noire. Cette densité caractérise 1’évolution
de I’expansion de I'univers.

L’observation de supernovae de type Ia a montré que 'univers était en expansion accéléré
et que cette accélération de ’expansion est due a une énergie dont on ne connait pas
la nature physique, I’énergie Noire. La mission SNAP/JDEM se propose de déterminer la
nature de cette énergie par ’observation de supernovae de type la avec une précision encore
inégalée. La mission est un instrument spatial doté d’un télescope, d’un imageur et d’'un
spectrographe a intégral de champ.

La principale limitation pour le spectrographe est le nombre de photons recu. Les détecteurs
infrarouges utilisés dans le spectrographe doivent donc répondre a des spécifications bien
précises. Les détecteurs hybrides HAWAII-2RG développés par Teledyne atteignent ces
spécifications. L’utilisation optimale de ces détecteurs infrarouges dans le spectrographe
constitue le sujet de cette these.
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Le spectrographe de SNAP
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Le but de ce chapitre est de décrire les performances du spectrographe du satellite SNAP.
Je débuterai par un rapide rappel des objectifs scientifiques et du concept de spectrosco-
pie innovant utilisé dans le spectrographe. Je décrirai ensuite ses caractéristiques optiques
qui répondent au mieux aux objectifs. Je me concentrerai enfin sur leffet des détecteurs
infrarouges dans les performances du spectrographe.

1 Objectifs scientifiques du spectrographe de SNAP

Un des objectifs est la détermination des parametres cosmologiques par ’observation
des supernovae de type Ia. Pour cela, il faut les identifier, les classer et déterminer leurs
décalages spectraux. Pour contréler leur évolution, il faut aussi mesurer leurs spectres avec
précision. Le spectrographe doit, pour des supernovae proches comme lointaines remplir
ces objectifs. Le spectrographe doit aussi mesurer le décalage spectral de la galaxie hote.
Nous allons ici définir les spécifications pour le spectrographe de SNAP qui permettent
d’atteindre ces objectifs.

1.1 Identification et classification des supernovae

Les supernovae utilisées en cosmologie sont de type Ia . Nous devons donc les identifier
parmi les objets observés. Celles-ci sont identifiables spectralement grice a leur raie en
absorption du silicium située & \g = 6150 A (4 z = 0). Il faut pouvoir identifier cette
raie jusqu’a un décalage spectral de 1.7, soit jusqu’a une longueur d’onde de 16605 A
(A= Xo(1 4+ 2) avec z = 1.7). Ainsi, le spectrographe doit étre sensible au domaine 0.4 pm
- 1.7 um. Cela correspond au domaine visible et proche infrarouge. On peut aussi étudier

les supernovae avec des caractéristiques telles que les vitesses, la largeur équivalente, les

19
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rapports de raie qui demandent une bonne précision de mesure du spectre et permettent
de les contraindre pour la cosmologie.

Les spectres attendus des supernovae pour un décalage spectral de 1.2 et 1.7 sont donnés
dans la figure I1.1. On suppose que le flux de la galaxie hote a déja été soustrait. La raie du
silicium se situe & 13530 A pour la supernova située & z=1.2 et & 16605 A pour la supernova
située a z=1.7.

2E80E-17 1

—_—cz=12

2,00E-17 A —

1.50E-17

1, 00E-17

flux (erglem2/siA)

5.01E-18 1

1,EII:IE'2EI I T T T T T 1
5000 7000 8000 o 11000 13000 15000 1¥000 18000

lambda(A)

Fi1a. I1.1 — Spectre de supernovae a z=1.2 et z=1.7

1.2 Sensibilité et performance

Comme nous 'avons vu précédemment, plus la supernova est située a un décalage spec-
tral élevé, plus le flux recu est faible. Dans le spectrographe, ce flux est encore atténué
puisqu’il est dispersé en longueur d’onde. Le spectrographe de SNAP doit étre sensible aux
supernovae les plus lointaines. Pour cela, le flux regu par les détecteurs du spectrographe,
pour chaque élément spectral, doit étre suffisant pour étre détecté.

Le flux de la raie du silicium de la supernova diminue avec le décalage spectral (Fig.I1.2).
Ainsi, si nous voulons identifier des supernovae jusqu’a un décalage spectral de 1.7, le
spectrographe doit étre sensible & un flux d’environ 3.17 1072° erg/em?/s/A ' . Le flux
habituellement recu par un télescope au sol provenant d’une étoile de magnitude 22 est
d’environ 1071% erg/cm?/s/A. Dans notre cas, le flux a détecter est donc tres faible et
demande une grande sensibilité de détection.

La qualité de la mesure dépend de la valeur de o, I'erreur sur le flux mesuré f. La qualité
doit étre la plus grande possible. La sensibilité du spectrographe se définie par le rapport
f/o . La sensibilité choisie est de % > 20. Ce critere sera expliqué et utilisé dans la section
4.1.

La mesure de flux doit de plus étre suffisamment précise pour ne pas créer des erreurs

Lun erg est une unité de mesure de I’énergie et vaut 10~7 J
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FiG. I1.2 — Evolution du flux de la raie du silicium (Ao = 61504) avec le décalage
spectral

systématiques. Cela donne des contraintes fortes de calibration : la longueur d’onde doit étre
mesurée avec une erreur inférieure au nanometre et la calibration photométrique relative
doit étre mesurée a 1 % de précision.

Ce faible flux, une fois dispersé par le spectrographe devra étre enregistré par les détecteurs.
L’impact des performances des détecteurs infrarouges utilisés pour capter ses flux sera
discuté dans la section 4.1.

1.3 Mesure du décalage vers le rouge

Le spectrographe de SNAP doit mesurer le décalage spectral de chaque supernova. La

mesure de ce parametre est nécessaire pour construire le diagramme de Hubble. La précision
voulue sur la mesure varie avec le décalage spectral selon dz = 0.003(1 + z). Mesurer ce
parametre a partir du spectre de la supernova n’est pas assez précis car il possede des raies
trop larges avec une vitesse élevée. Une supernova explose dans une galaxie. On utilise donc
les raies d’emission fines du spectre de la galaxie hote comme la raie de OII comprise dans
la gamme visible pour tout l'intervalle spectrale 0 < z < 1.7 et la raie H,, dans I'infrarouge.
La plupart des galaxies possedent des raies d’émission (80 % a grand décalage spectral). Les
galaxies proches qui ne possedent pas de raie d’émission ont généralement une luminosité
assez grande pour déterminer leur décalage spectral.
Le spectrographe doit donc observer la supernova pour pouvoir la caractériser et observer
sa galaxie hote pour pouvoir mesurer le décalage spectral et aussi soustraire son flux. La
taille moyenne d’une galaxie est estimée & 1 arcseconde. Avec une erreur de 30 sur cette
taille moyenne, le champ de vue doit donc étre de 3*3 arcseconde.
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1.4 Calibration des étoiles standard

Les étoiles standard sont des étoiles brillantes de magnitude comprise entre 0 et 16. La
dynamique de I'imageur est trop faible pour observer ces étoiles sans saturer.
Le spectrographe par contre peut étre utilisé pour calibrer I'imageur. Ainsi, on réalise
d’abord la calibration d’étoiles tres brillantes avec le spectrographe qui sera ensuite transférée
a I'imageur.

Le tableau II.1 rappelle les objectifs scientifiques du spectrographe de la mission SNAP
et les spécifications associées.

Domaine spectral 0.4um — 1.7um
Flux limite pour la raie du silicium 3.17 10~ Perg/em?/s/ A
Champ de vue 3x3 arcsec
Précision sur la mesure du décalage spectral 0.003(1+4z)
Erreur de calibration de lordre de 1%

TAB. II.1 — Spécifications scientifiques du spectrographe de la mission SNAP

2 Meéthode de spectroscopie

Un spectrographe permet grace a un élément dispersif de décomposer en longueur d’onde
le flux de l'objet incident et ainsi d’obtenir son spectre. Il existe différentes techniques
de spectroscopie. La spectroscopie classique a fente ainsi que la spectroscopie 3D seront
présentées ici.

2.1 Spectroscopie classique a fente

Cette technique est la plus classique des techniques de spectroscopie.

Elle consiste a placer une fente dans le plan focal du télescope pour sélectionner les objets
qu’on veut résoudre.

Cette technique est sensible a lumiere parasite et ne peut étre appliquer que sur des champ
de vue tres réduits (une étoile par exemple). Aujourd’hui, les techniques de spectroscopie
ont évolué pour élargir le champ de vue et retrouver ainsi l'information spectrale sur des
champs plus grands. On parle alors de spectroscopie 3D qui permet d’accéder a la fois aux
données spectrales et spatiales du champ.

2.2 La spectroscopie 3D

Dans cette section, je présente les trois principales techniques pour la spectroscopie 3D
développées a ce jour. Je m’appuierai pour cela sur les travaux de thése de C.Bonneville [5]
et F.Laurent [6].
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La spectroscopie a fente longue

La spectroscopie a fente longue permet d’acquérir simultanément plusieurs spectres de
plusieurs objets situés dans la fente. Chaque sous région de la fente est dispersée dans une
direction perpendiculaire a la fente. Cette méthode exige un pointage tres précis de la cible
et un instrument tres stable pour placer ’'objet dans la fente et pour faire parcourir la fente
dans le champ. Cela demande des conditions tres difficiles & réaliser en particulier pour des
observations au sol, sensibles a la turbulence atmosphérique.

La spectroscopie multi-objets

Les spectrographes dits multi-objets permettent d’obtenir simultanément les spectres
d’une collection d’objets a différentes positions dans le champ. Le principe consiste & placer
le plus grand nombre de fentes possible dans le plan focal d’entrée d’'un spectrographe
classique. Plusieurs concepts ont été développés [6], les spectrographes & masque (expérience
VIRMOS au VLT [7]), les spectrographes a fibres (projets BOSS [57], BIGBOSS [58]) et les
spectrographes a matrice de micro-miroirs (éléments DMD dans 'expérience EUCLID [53]).

La spectroscopie Intégrale de Champ

La spectroscopie a intégral de champ permet d’obtenir en méme temps les informations
spatiales et spectrales d’un champ de vue donné. Il existe trois grandes techniques de
spectrographes intégraux de champ :

Trame a micro-lentilles : une matrice de micro-lentilles, placée au plan focal du télescope,
échantillonne I'image en zones contigués carrées ou hexagonales par exemple. Cha-
cune des micro-lentilles va former I'image de la pupille du télescope, qui est ensuite
dispersée par un spectrographe classique.

Trame de micro-lentilles couplé avec des fibres optique : chaque micro-lentille est
couplée a une fibre optique qui transporte 'information a I’entrée du spectrographe
ol toutes les fibres sont alignées. Le couplage micro-lentilles - fibres permet d’adapter
I'ouverture du faisceau d’entrée a celui du spectrographe et éviter ainsi que les spectres
se mélangent [21] [47].

Découpeur d’images ou miroir slicer : le principe du découpeur d’image est de découper
I'image dans le plan focal du télescope en tranches et de réarranger ces tranches en
une longue fente a I'entrée du spectrographe. Le coeur de ce concept repose sur un
empilement de miroirs fins inclinés les uns par rapport aux autres, dits slicers (Fig.
I1.3). Nous allons revenir plus en détail sur ce concept.

2.3 Comparaison des différents concepts

On veut obtenir le spectre de la supernova et de sa galaxie hote en méme temps avec une
bonne précision. La spectroscopie a intégrale de champ est la technique la mieux adaptée a
notre cadre. Le choix de la technologie repose principalement sur son adaptabilité a ’espace
et ses performances spectro-photometriques
Le tableau II.2 compare les trois techniques. Les micro-lentilles couplées avec des fibres
ont été utilisées dans l’expérience SNIFF [47] au sol. Cependant cette technologie n’est pas
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Plan focal du

télescope ____ Miroirs “sficer”

Miregirs Pupille

Miroirs Fente

Fi1G. 11.3 — Principe de la technologie slicer dans un spectrographe a intégral de
champ.

adaptée a 'espace (I'efficacité n’est pas maximale et elle nécessite de la colle). La technologie
a découpeur d’images est adaptée pour le spatial car elle ne possede ni colle ni piece mobile
et c’est un sous systeme compact et léger. Elle permet aussi d’obtenir en une seule fois
Iinformation spatiale et spectrale du champ de vu observé. Enfin, cette technologie, en
recueillant tout le flux de la supernova assure une trés bonne spectro-photometrie. Ainsi,
la technologie retenue pour SNAP est celle basée sur les miroirs slicers.

Type de spectroscopie a Intégrale de Champ

Micro-lentilles

Micro-lentilles + fibres

Découpeur d’image

(réflexion nulle)

Efficacité optique 80 % 50-80 % 90 %
Domaine spectral limité complet complet
Pourcentage de zone morte
8 2515 % 255 % 5 %

Risque

Lumiere diffusée

Diffraction

Colle fibre/micro-lentilles

Diffraction

Alignement des miroirs

Diffraction

Refroidissement

possible

difficile

possible

TAB. 11.2 — Comparaison des différentes techniques de spectroscopie & Intégrale de

Champ.

3 Le concept optique du spectrographe de SNAP

Le concept optique adopté pour le satellite SNAP est donc un spectrographe & intégral

de champ basée sur les miroirs ”slicers”.
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3.1 Principe de fonctionnement du spectrographe

Le concept optique est représenté dans la figure 11.4. Le spectrographe est constitué
d’éléments optiques et de détecteurs.

Telescope

Re-imaging
ocal Plane

ophic f~_
§

] IR SPECTROGRAPH v

Pupil & Slit Mirors ]
= Dichroig
{IR konsmission]

120 mm

|
Collimator

iCamera

VISIBLE
SPECTROGRAPH

Detector Plane

300 mm

Fic. I1.4 — Tracé de rayon du spectrographe a intégral de champ adopté pour
SNAP.

3.2 Eléments optiques

Dans l'ordre du tracé, les éléments optiques sont :

— une optique de relais située entre le plan focal du télescope et le découpeur d’image
qui permet de mettre en forme le faisceau incident afin que celui-ci couvre entierement
le découpeur d’image.

— un découpeur d’image qui permet une spectroscopie & champ intégral basée sur la
technologie "slicer”. Elle consiste en un empilement de N miroirs sphériques ayant
le méme rayon de courbure. Chaque miroir ou ”slice” est orienté de fagon différente,
ceci permet de diriger la lumieére réfléchie dans plusieurs directions. Le champ de vue
ainsi réfléchi est aligné grace aux miroirs pupilles. L’image se forme sur les miroirs
fentes qui sont 'entrée du spectrographe (Fig.I1.3). Chaque slice est donc une fente
d’entrée pour le spectrographe. La technologie slicer est récente est n’a jamais encore
été utilisée sur un instrument spatial.

— un spectrographe constitué d’un prisme et de deux miroirs. Il couvre le domaine de
longueur d’onde (0.4 & 1.7um).

3.3 Les détecteurs

Les spectres sont imagés sur deux détecteurs qui couvrent le domaine de longueur d’onde
voulu (0.4 & 1.7um). Les détecteurs utilisés sont des détecteurs hybrides HAWAII-2RG de
Teledyne. Leurs caractéristiques sont résumées dans le tableau I1.3. Ils ont fait ’objet de
nombreux développements pour que leurs performances atteignent les spécifications (définie
dans la section 4.4 du chapitre I). Les caractéristiques de ce détecteur seront détaillées dans
le chapitre III.
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Entreprise Teledyne

Détecteur H2RG

Taille du pixel 18 um

Nombre de pixels 2048 * 2048

Fréquence de lecture 100kHz a 5Mhz

Nombre de sortie possible 1,4 ou 32

Type de remise a zero par pixel, par ligne ou globale
Pixel de référence 8 lignes et 8 colonnes sur chaque coté

TAB. 11.3 — Caractéristiques du détecteur HAWAII-2RG

4 Optimisation de la configuration du spectrographe

Dans cette section nous allons décrire les caractéristiques optiques du spectrographe.
Un spectrographe est défini par sa résolution spatiale, son échantillonnage et sa résolution
spectrale. Ses caractéristiques ont été optimisées pour réduire au maximum le nombre de
pixel (spatial et spectral) utilisés afin de minimiser le temps total de pose pour de faibles
flux [8].

4.1 Spécification sur le flux et erreur sur le flux

Pour un spectre donné, nous pouvons spécifier la précision que l'on souhaite sur la
détermination de la position des raies dans le spectre. L'erreur, oy, sur le flux, f par
pixel, pour chaque longueur d’onde (pour un décalage vers le rouge donné) nous permet
de déterminer un rapport signal sur bruit par élément spectral définie par f/o ;. La figure
I1.5 donne un exemple de rapport signal sur bruit par élément spectral pour une supernova
située & z = 1.7. Cet exemple (calculé avec une résolution spectrale de 100) correspond
au cas le moins favorable, c’est a dire au cas ou le flux & détecter est le plus faible. Le
temps total d’intégration doit étre suffisant pour capter assez de signal (tout en restant
raisonnable). Pour identifier une supernova de type Ia située a ce décalage spectral, nous
devons détecter sa raie du silicium. Le bas (le haut) de la raie correspond respectivement &
un rapport signal sur bruit par élément spectral de 12 (20). Par la suite, ces valeurs seront
nos criteres de détection des supernovae de type Ia.

4.2 Erreur sur le flux mesuré

L’erreur sur le flux, oy, peut se traduire instrumentalement en fonction du temps total
d’intégration et des caractéristiques du spectrographe et des détecteurs. Une fois le spectre
de 'objet réalisé, le détecteur va capter les photons incidents et créer le signal de sortie
associé.

L’erreur sur le flux, oy sécrit :

— 2 2 2 2
0f = \/aphoton + O dark + o¢ + 0 od

On distingue ainsi les sources astrophysiques dont la valeur évolue avec le temps :
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Fi1c. 11.5 — Evolution du rapport signal sur bruit pour un spectre de supernova
située a z = 1.7. Le rapport signal sur bruit pour le bas de la raie du silicium est de
12. Il est de 20 pour le haut de la raie.

— Ophoton, 1€ bruit de photon causé par I’arrivée dispersée des photons (du signal de la
supernova), conjuguée a la conversion aléatoire d’un photon en photoélectron. Ce bruit
suit une loi de Poisson. Si le détecteur était parfait, ce bruit serait le seul existant.
Il s’écrit : oppoton = VI Ne—. Avec Ne— le nombre d’électrons du signal recu par
seconde par le détecteur et T, le temps total d’intégration. La valeur de Ne— peut se
calculer de la fagon suivante :

Ne— =N, S\ e (IL.1)

Avec,

— N, le nombre de photons recus dans un pixel. Il dépend du flux de l'objet ob-
servé donné par la figure (Fig.IL.2) (avec f exprimé en W.om?2.um~1.s71) dans une
longueur d’onde () donnée par :

_ /A
7 he
avec, h la constante de Planck (h = 6.63 x 10 — 34.J.s) et ¢ la vitesse de la lumiére,
— 5, la surface du miroir primaire du télescope,
— d), la plage de longueur d’onde couverte par un élément de résolution spectrale,
— ¢, efficacité optique qui dépend directement de l'efficacité quantique du détecteur
utilisé (egr) et de Defficacité optique (€optique) : € = €QE * €optique
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— 004, le bruit zodiacal, causé par la réflexion de la lumiere du soleil sur les particules
de poussiere du milieu interplanétaire présentes dans le systéme solaire. Il s’exprime
de la maniere suivante : 0,,g = VN, X T ou N, est le nombre d’électrons générés par
le fond de ciel par seconde et par pixel. N, est donné par N, = S X € F, avec F,, le
flux de photon zodiacal en W.m?2.um=1.s~! donné par [2].

Les autres sources de bruit sont directement liées au détecteur :

— Odark, bruit thermique a l'origine du courant d’obscurité créé par l'agitation ther-
mique en 'absence de flux incident. Ce bruit dépends de la température du détecteur
et du temps d’intégration. Il s’exprime selon o4 = VI X Ny avec Ny, le nombre
d’électrons par seconde par pixel.

— 0, le bruit de lecture indépendant du temps d’intégration et propre au détecteur. Ses
origines seront détaillées dans le chapitre III.

Ainsi, nous pouvons réécrire I'erreur sur le flux comme étant :

— 2 2 2 2
N = \/aphoton + O dark + O¢ + 0 2od

= \/T Ne — +npixel(T (Nd + NZ) + Ug) (112)

Avec npjize; le nombre de pixel touchés par 'objet observé dans le sens spatial et spec-
tral.
L’erreur dépend donc des parametres intrinseques du détecteur qui sont son efficacité quan-
tique € (contenu dans le signal et le bruit photonique), son bruit de lecture o, et son cou-
rant d’obscurité Ny. Il dépend également de parametres propres a l'instrument comme sa
résolution spectrale A ou encore comme le diameétre du télescope (S) et le temps total
d’intégration T

4.3 Configuration optimale

Pour calculer la configuration optimale nous allons dans un premier temps fixer les pa-
rametres liés au détecteur (Tab. I1.4) et ainsi chercher les caractéristiques du spectrographe
qui minimisent 'erreur sur le flux. Cette configuration permet ainsi de donner un temps
total d’intégration minimum. Les caractéristiques du spectrographes sont sa résolution spa-
tiale, spectrale et son échantillonnage.

bruit de lecture R 8 e-
courant d’obscurité Nd 0.02¢e/pxl/s
temps d’exposition par pose t 10000s

TAB. I1.4 — Parameétres fixes
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Résolution spatiale

Cette résolution détermine la capacité de I'instrument a distinguer deux sources ponc-
tuelles. La supernova a observer peut étre considérée comme une source ponctuelle. La
résolution spatiale doit étre suffisamment grande pour prendre le maximum de flux par
pixel pour diminuer le nombre de pixels nécessaires pour couvrir la supernova et minimiser
ainsi le bruit des détecteurs sans pour autant avoir des pixels trop larges dominés par le
bruit de fond de ciel (bruit zodiacal) Le compromis est obtenu pour une couverture de ciel
par pixel de 0.15 arcseconde par slice (Fig. I1.6) [15]. Avec une résolution spatiale plus faible
nous sommes dominés par les bruits du détecteur, avec une résolution plus élevée le bruit
zodiacal domine.
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F1G. 11.6 — La résolution spatiale optimale est comprise 0.15 et 0.25 arcseconde

Résolution spectrale

La résolution spectrale (%)‘) mesure la capacité de I'instrument & séparer les détails fins

dans le spectre. Nous voulons la méme résolution spectrale quelque soit le décalage vers le
rouge de 'objet observé. Il nous faut donc une résolution spectrale constante sur tout le
spectre.
Afin d’identifier une supernova de type la, nous devons détecter sa raie du silicium. La
largeur de celle-ci augmente avec le décalage spectral et varie de A\g = 604 & z = 0, jusqu’a
A=1624 4 z=1.7 (A = Ao(1 +2)). Elle est donc suffisamment large pour étre résolue avec
un spectrographe de basse résolution (inférieur & 100 dans l'infrarouge).

Echantillonnage

Afin de ne pas perdre d’information dans le signal, le théoreme de Shannon-Nyquist
explique que la fréquence d’échantillonnage d’un signal doit étre égale ou supérieure au
double de la fréquence maximale contenue dans le signal & échantillonner. Dans notre cas,
cela signifie que ’élément le plus fin résolvable (6A) doit étre couvert par au moins deux
éléments d’échantillonnage (soit 2 pixels) pour ne par perdre de détail dans le spectre.
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Cependant, les raies du spectre de la supernova étant larges, on peut sous-échantillonner le
spectre. On a montré [8] que 'on pouvait sous-échantillonner le spectre avec un pixel.

Efficacité totale

L’efficacité totale traduit la capacité du systéme a recueillir le maximum de photons. Elle
tient compte de Defficacité des optiques utilisées et de 'efficacité quantique des détecteurs.
L’efficacité optique est =~ 70%, celle des détecteurs peut atteindre 80 % [59]. Nous obtenons
au final une efficacité totale de 0.7 x 0.8 = 0.56.

La spécification est une efficacité totale supérieure a 50 %.

Pour clore cette partie, le tableau (Tab I1.5) résume les caractéristiques du spectro-
graphe.

Domaine spectral 0.4 —1.7um
Sensibilité pour la raie du silicium 3.17 10~ %erg/em?/s/ A
Champ de vue 3x3 arcsec
Précision sur la mesure du décalage spectral 0.003(1+4z)
Résolution spatiale 0.15 arcsec par fente
Résolution spectrale < 100
Echantillonage 1 pixel dans l'infrarouge
Efficacité totale > 50 %

TAB. I1.5 — Caractéristiques du spectrographe de la mission SNAP

5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelé les objectifs scientifiques du spectrographe de
SNAP. Nous avons rappelé les différentes technologies de spectrographe et le choix de la
technologie ”"slicer”. Cette technique est mise en oeuvre griace a un miroir slicer. Les ca-
ractéristiques techniques (résolution spatiale, spectrale, échantillonnage) ont été également
présentées. Nous allons maintenant évaluer 'impact des performances des détecteurs infra-
rouges dans le spectrographe de SNAP.
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Apres un rapide rappel de la détection dans le domaine de I'infrarouge, je me concen-
trerai sur les détecteurs infrarouges quantiques. J’exposerai le choix du matériau actif et
de la temperature de fonctionnement selon le domaine de longueur d’onde voulu et de la
longueur d’onde de coupure. Je détaillerai ensuite 1'utilisation de détecteurs infrarouges
hybrides, leur géométrie, leur électronique de lecture et leurs modes de lecture. J’exposerai
enfin les performances de ce type de détecteurs utilisés dans I'imageur du satellite SNAP.

1 Le rayonnement infrarouge

Le rayonnement infrarouge a été découvert par William Herschel aux alentours de
Pannée 1800 [35].
C’est une onde électromagnétique qui couvre le domaine de longueur d’onde compris entre
0.75 pum et 1000 pm. Il est situé apres le domaine visible et avant celui des micro-ondes. Il
peut étre divisé en sous domaines (Tab. ITI.1).

Nom du domaine | Largeur de bande (um)
Proche infrarouge 0.7-5
Moyen infrarouge 5-25
Infrarouge lointain > 25

TAB. III.1 — Division des domaines dans le rayonnement infrarouge

31
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Afin de pouvoir détecter ce genre de rayonnement de nombreux types de détecteurs ont
été développés.

2 Détecteurs thermiques ou détecteurs quantiques

2.1 Les détecteurs thermiques

Les détecteurs thermiques convertissent 1’énergie du rayonnement électromagnétique
incident en chaleur dans un absorbeur. Celui-ci est ensuite couplé a un thermometre qui
possede des propriétés électriques ou magnétiques qui dépendent de la température. Ainsi,
en mesurant les variations des propriétés du thermometre, il est possible de déterminer
I’énergie de l'onde incidente. L’absorbeur est typiquement du germanium ou encore de
Iindium. Selon I'application ils peuvent étre refroidis. Les détecteurs de ce type sont des
bolometres, des détecteurs pyro-électriques, ou encore des thermopiles.

2.2 Les détecteurs quantiques

Les détecteurs quantiques reposent sur l'effet photoélectrique dans un matériau semi-
conducteur di au photon incident. En polarisant en inverse le matériau semi-conducteur,
le photon incident crée un courant dans le détecteur. Ce courant va ensuite étre mesuré et
converti en signal. C’est ce signal qui va étre ensuite analysé.

3 Matériaux, température et domaine de longueur d’onde

Les détecteur quantiques utilisés doivent étre sensibles au domaine de longueur d’onde
(0.4-1.7 um). C’est-a-dire que le semi-conducteur doit étre capable de convertir les photons
incidents en électrons qui vont étre ensuite numérisés en un signal observable dans ce
domaine.

Un semi-conducteur est défini par sa largeur de bande interdite qui correspond a l’énergie
entre la bande de valence et celle de conduction. L’effet photoélectrique se produit lorsqu’un
électron de la bande de valence, sous 'effet du photon incident passe dans la bande de
conduction. Il faut donc disposer d’un semi-conducteur dont 1’énergie de bande interdite
est voisine de celle des photons de plus petite énergie a détecter.

Le rayonnement a détecter correspond a une énergie de F/ = % = 0.7 eV (avec h la constante
de Planck et ¢ la vitesse de la lumiere) pour A = 1.7um et 3.1 eV pour A = 0.4um. Le
semi-conducteur utilisé doit donc avoir une énergie de bande interdite £, voisine de 0.7 eV.
Les matériaux sensibles utilisés sont souvent des alliages comme le HgCdTe (ou MerCadTel),
I'Indium Antimonide (InSb), Indium Gallium Arsenide (InGaAs) ou le Vanadium Oxide
(VOx). La quantité de chacun des matériaux dans lalliage est définie par le parametre
stoechiométrique x. Dans ces alliages, seuls le HgCdTe permet d’avoir une détection jusqu’a
A = 1.7um. La largeur de bande interdite du Hg;_,Cd,Te est fonction du parametre
stoechiométrique z et de la température comme définie dans [34] par :

E, = —0.302 + 1.93z — 0.812% + 0.8322° + 5.35(1 — 2x)10~*T

La figure III.1 montre I’évolution avec le parametre x de I'énergie de bande interdite F
pour deux températures, 300K et 140K.
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Fic. II1.1 — Energie de la bande interdite du Hg,_,Cd,Te en fonction de la
fraction x

Pour pouvoir détecter le domaine de longueurs d’ondes voulu, la fraction x a utiliser est
proche de 0.6. Pour la suite, c’est le HgCdTe que nous allons utiliser et voir son application
au développement des détecteurs infrarouges.

4 Détecteurs infrarouges hybrides

Je débuterai par un historique de I’évolution des détecteurs quantiques infrarouges en
HgCdTe. Je détaillerai ensuite les détecteurs a deux dimensions que nous allons utiliser
caractérisés par leur architecture, leur méthode de fabrication et leur électronique de lecture.

4.1 Historique

Les premiers développements de détecteurs infrarouges a technologie HgCdTe ont réellement

commencé a la fin des années 1960 lorsque les techniques de fabrication ont permis de créer
de simples détecteurs infrarouges linéaires. Cette premieére génération de détecteur linéaire
était illuminée par 'avant du détecteur.
L’invention du détecteur a dispositif a transfert de charge (C.C.D) a permis d’obtenir un
schéma de lecture plus sophistiqué. Ce genre de détecteur couplé avec un circuit électronique
de lecture en silicium a aidé le développement de la seconde génération de détecteur in-
frarouge. Ils étaient illuminés par 'arriere, a travers un substrat transparent. A la fin des
années 1980, les premiers détecteurs infrarouges en HgCdTe de 480 par 4 éléments étaient
développés pour une détection dans le lointain et proche infrarouge. Ce sont les premiers
détecteurs a deux dimensions. Ce nouveau type de détecteur a été couramment produit dans
le milieu des années 1990. A la fin des années 1990, une troisieme génération de détecteur
a été développée. Cette derniere génération de détecteurs en HgCdTe sont des photodiodes
a avalanches ou des détecteurs sensibles a deux domaines différents de longueur d’onde. Je
m’intéresserai ici uniquement aux détecteurs utilisés dans la mission SNAP, c’est a dire aux
détecteurs hybrides de deuxieme génération a deux dimensions.
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Je vais développer maintenant ’architecture de ces détecteurs, leur méthode de fabrication
et leur électronique de lecture.

4.2 Architecture

Il existe trois grandes classes de détecteurs fonctionnant dans I'infrarouge : les détecteurs
hybrides, monolithiques ou pseudo-monolithiques.
Je vais me concentrer ici sur les détecteurs hybrides. Dans ce cas, le matériau actif et
lélectronique de lecture sont séparés (Fig.II1.2).
La couche active est constituée d’un substrat en CdZnTe et du matériau actif en HgCdTe
dans lequel les charges vont étre créées. Une couche anti-reflet (AR coating) augmentant
Pefficacité quantique du détecteur surmonte la couche active.
Elle est hybridisée, c’est-a-dire assemblée sur une électronique de lecture grace a des billes
d’indium. Ces billes assurent la connexion électronique entre la partie active et I’électronique
de lecture (Fig. II1.3).

Colurmn cddi&sing

Indium "ourrps’ connecting Qutput
defecior pixels to mutiplexer
Lnit cells

Fic. II1.2 — Vue d’ensemble d’un détecteur infrarouge hybride avec sa couche active
et Iélectronique de lecture reliés par une connection en indium [54].

Celle-ci est un multiplexeur constitué d’un réseau de transistor de lecture et de remise
a zéro de chaque pixel. Il permet donc de sélectionner le pixel que ’on veut lire ou remettre
sa valeur a zéro. Le transistor de lecture est un MOSFET (Metal Oxyde Semiconductor
filed effect transistor) de technologie CMOS (metal-oxide semiconducteur). Ce type d’ar-
chitecture differe des détecteurs CCD classique dans lesquelles il n y’a pas de multiplexeur
et ou les charges de tous les pixels sont lues a travers un ou quatre transistors de sortie.
L’impact de cette différence au niveau de 1’électronique de lecture sera développé dans la
section 4.4.
Chaque pixel possede sa propre connexion en indium et son électronique de lecture située
dans le multiplexeur.

4.3 Meéthode de fabrication

Nous allons préciser ici les méthodes de croissance du cristal HgCdTe sur son substrat en
CdZnTe. La méthode de croissance par épitaxie a rapidement remplacé les autres méthodes
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Fia. I11.3 — Coupe de la partie active du détecteur [45] o1 I'on remarque le substrat
en CdZnTe, surmonté de la partie active en HgCdTe. Le contact avec les billes
d’indium permet la connection avec le multiplexeur.

au début des années 1990. Les méthodes d’épitaxie couramment employées sont la crois-
sance par épitaxie en phase liquide et en phase vapeur.

Epitaxie en phase liquide

Dans ’épitaxie en phase liquide, le substrat est mis en contact avec une phase liquide
sursaturée contenant 1’élément voulu (ici le HgCdTe) qui précipite et cristallise sur le sub-
strat. Cette technique est rapide mais moins précise que les épitaxies en phase vapeur.

Epitaxie en phase vapeur

Cette technique réalisée sous ultra-vide, consiste a faire évaporer les éléments voulus
pour qu’ils se déposent sur la surface plus froide du substrat. Cette méthode est plus lente
et cotteuse que la précédente. On 'utilise cependant pour réaliser des structures de hautes
technologies difficiles & réaliser avec 1’épitaxie en phase liquide.

Les détecteurs infrarouges HAWAII-2RG (ou H2RG) sont fabriqués par épitaxie en
phase vapeur et plus précisément, I’épitaxie par jet moléculaire (M.B.E).

4.4 Electronique de lecture du détecteur

Je vais exposer ici le principe de fonctionnement du multiplexeur qui permet de lire les
pixels les uns apres les autres.
L’électronique de lecture de ce type de détecteur hybride est particuliére et lui confére de
nombreuses propriétés qui seront détaillées par la suite. Suivons la création du signal a
partir du rayonnement infrarouge incident.
Pour un pixel donné, le rayonnement incident crée une paire électron-trou dans la zone
active polarisée en inverse. La partie active est donc une photodiode polarisée en inverse
dont la tension de substrat est commandé par la valeur de Dg,;. Ces charges transitent via
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la connexion en indium jusqu’au circuit CMOS situé dans le multiplexeur. Un MOSFET
suiveur a été intégré sous chaque pixel dans le multiplexeur. La fonction suiveur permet
a la tension du signal de sortie de suivre la quantité de charges présente sans 'altérer. Le
MOSFET suiveur va donc permettre ’accumulation des charges (Fig. I111.4) au cours du
temps.

Cette propriété sera largement utilisée par la suite. C’est la aussi que se situe la principale
source de bruit. En effet, au niveau du MOSFET a lieu le bruit dit en 1/f (ou bruit de
basse fréquence). Il est di a des impuretés dans le matériau qui captent puis liberent de
maniere aléatoire des charges. Ce phénomeéne engendre des changements discrets de tension
dans le multiplexeur et donc un bruit. Ce bruit est décroissant avec la fréquence de lecture
f. L’amélioration du processus de fabrication du silicium du multiplexeur permet de réduire
cette source de bruit mais son controle reste encore délicat.
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Fi1a. II1.4 — Schéma de I’électronique de lecture : les électrons sont créés dans la
partie active puis sont acheminés dans le multiplexeur. La tension associée est ensuite
copiée grace au montage suiveur pour créer la tension de sortie V.

L’électronique de lecture d’un pixel est insérée dans un schéma plus complexe (Fig.
IT1.5). Le multiplexage s’effectue via un systéme de lecture et de remise a zéro géré par
une horloge interne. L’horloge de synchronisation de lecture des lignes permet d’activer
les interrupteurs d’une ligne de pixels et ainsi lire les tensions de chacun des pixels d’une
ligne. Les lignes de pixels sont lues en cascade les une apres les autres. Chacun des pixels
dans la ligne active est connecté a un bus de lecture vertical différent. Sur les bords du
détecteur, chaque bus vertical est connecté via des interrupteurs au bus de sortie lui méme
terminé par un amplificateur. La lecture des pixels se fait d’abord en activant une ligne
et en choisissant séquentiellement chacune des colonnes, cette opération est ensuite répétée
pour la ligne suivante.

Une horloge fonctionnant & 100kHz ou 5MHz permet la synchronisation de la lecture
pixel apres pixel. Une électronique de lecture externe (développée dans la section 6.3) permet
de récupérer le signal.
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Fi1a. II1.5 — Schéma de quatre pixels avec le systéme d’horloge permettant de lire
en cascade les pixels.

5 Modes de lecture

Nous avons vu que ce type de détecteur possede une électronique de lecture particuliere
qui lui permet d’accumuler les charges au cours d’une exposition. Pour une exposition
donnée, nous pouvons définir le temps d’exposition total 7', le temps entre deux acquisitions,
0t, et le nombre total d’images N qui seront prises pendant cette acquisition. Selon la valeur
de ces parametres nous allons définir différents modes de lecture.

5.1 Lecture en Double Echantillonnage Corrélé ou C.D.S

Dans le schéma de la figure I11.4 la tension de "reset” (Vjeset) permet d’initialiser la

tension du pixel a la valeur zéro et ainsi de commencer une acquisition. Pour chacun des
pixels, la valeur 0 n’est pas exactement atteinte lors de ce "reset”. La valeur lue dans le pixel
a la fin d’une acquisition contient donc ce décalage initial. Le mode de lecture ” Correlated
Double Sampling (C.D.S)” permet de s’affranchir de ce décalage en lisant la valeur du pixel
juste apres la remise a zéro.
Dans ce mode, pendant un temps total d’intégration 7', la tension du pixel est enregistrée
deux fois. Une premiére fois & un temps t1, suivi d’un temps dt et d’une derniére acquisition
au temps t2. Dans la figure I11.6 sont représentés ces différents temps. Chaque fleche verticale
représente une lecture de la valeur du signal. La différence entre les deux lectures donne le
signal finale et permet donc de soustraire le décalage initial.
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Fia. II1.6 — Schéma d’un Correlated Double Sampling, 2 acquisitions sont réalisées
pendant un temps total d’intégration T'.

5.2 Lecture en Double Echantillonnage Multiple ou Fowler(N)

Ce mode de lecture est utilisé pour réduire le bruit total du détecteur.
En effet, dans ce mode, pendant le temps total d’intégration 7', N acquisitions répétées
sont réalisées pendant un temps INJt puis suit un temps d’exposition variable ¢ puis IV ac-

quisitions sont répétées en fin d’acquisition (Fig. IT1.7). Les deux groupes de N acquisitions

sont moyennés et le bruit associé est donc réduit d’un facteur o ﬁ . La différence entre

les deux acquisitions moyennes donne le signal. Ce mode est appelé mode Fowler(N) [26].
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X
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|

Fic. II1.7 — Exemple d’un Fowler(4). Pendant le temps total d’intégration T, 2
paquets, séparés d’un temps t, de N=4 acquisitions chacun ont été enregistrés.
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5.3 Lecture de la rampe de signal ou Up the ramp

Ce mode permet de détecter un incident qui eu lieu pendant ’acquisition. Il consiste en
une succession d’acquisitions prises les unes apres les autres a intervalles réguliers pendant
tout le temps d’intégration total 1. Dans ce mode, le temps d’exposition, dt, entre deux ac-
quisitions est toujours le méme (Fig. I11.8). Ainsi, il nous renseigne sur les événements passés
pendant le temps d’intégration. Par exemple, si un rayon cosmique touche le détecteur pen-
dant le temps d’intégration, il va déposer une quantité de charge plus grande qui peut étre
détectée. Le principe de détection de cosmiques a l'aide de ce mode de lecture sera traité
dans le chapitre VII.

Temps total d’intégration T

4 N images
5t %

4—>//‘

Signal
)\

Temps d’intégration

Fi1c. 111.8 — Exemple d’un up the ramp avec N = 8 acquisitions espacées d’un
temps constant t.

5.4 Mode de lecture mixte

Lorsque 'on veut diminuer le bruit total et détecter des incidents qui ont lieu pendant
I’acquisition, le mode mixte peut étre envisagé.
Il consiste alors en une série d’échantillonnage multiple le long de la rampe de montée du
signal d’un pixel. Il est donc constitué de M paquets de N lectures non destructives. Par la
suite, je garderai cette notation NV et M pour ce mode mixte, avec N le nombre d’acquisition
dans chaque paquet et M le nombre de paquet. La figure II1.9 montre un exemple de ce
mode mixte avec N =4 et M = 3, c’est a dire 3 paquets de 4 acquisitions chacun.
Ce mode de lecture est innovant et rarement utilisé car il correspond au cas ou nous devons
diminuer le bruit de lecture et détecter des cosmiques (il a été mentionné dans l'article
de Bernard J. Rauscher [51] pour I'instrument NIRSpec de l'experience JWST). Ce mode
mixte permettant de diminuer le bruit total et de détecter des incidents pendant les longs



40 CHAPITRE III. LES DETECTEURS INFRAROUGES

temps de pose est tres intéressant dans notre cas et sera décrit en détail par la suite.

Une étude des performances de ce mode de lecture mixte sera réalisée dans le chapitre IV.
Son utilisation pour déterminer I'impact du rayonnement cosmique sur les performances du
spectrographe sera ensuite traité dans le chapitre VIL.

W Temps total d'intégration T

t <

/
ot

4—17/

y 1
N images
/

1 2 3
Nombre M de paquets d’'images

Signal

Temps d'intégration

Fi1c. I11.9 — Schéma d’un mode d’acquisition mixte ot N =4 et M = 3.

6 Les détecteurs de SNAP

Depuis 2004, la collaboration SNAP a lancé un programme de recherche et de développement
sur ces détecteurs infrarouges. Pendant plusieurs années ces détecteurs ont été testés et
améliorés afin d’atteindre les spécifications requises. Le nombre de pixel des détecteurs HA-
WAII n’a cessé de grandir, la premiere génération, le HAWAII-1RG possédait 1024*1024
pixels, la génération actuelle est le HAWAII-2RG (ou H2RG) de 2048*2048 pixels, celle
future est un H4RG. Nous allons exposer dans cette section les performances des détecteurs
HAWAII-2RG dans le cadre de leur utilisation dans le satellite SNAP.

6.1 Spécifications

Les spécifications pour I'imageur et le spectrographe qui ont été présentées dans la
section 4.4 du chapitre I sont rappelés dans le tableau I11.2.

Nous allons maintenant présenter les performances actuelles de ce type de détecteurs en
terme d’efficacité quantique, bruit de lecture et courant d’obscurité et voir si ils vérifient
bien les spécifications.

6.2 Les détecteurs HAWAII-2RG de Teledyne

Les détecteurs choisis sont des détecteurs hybrides HAWAII-2RG en HgCdTe de deuxieme
génération dont les caractéristiques sont résumées dans le tableau II1.3. La couche active
mesure environ 10gm. Un substrat en CdZnTe et un anti-reflet la surmontent. Nous avons



6. LES DETECTEURS DE SNAP 41

Parametres Imageur Spectrographe
Domaine de longueur d’onde 0.9 — 1.7um (coupure & 1.7pm) 0.9 — 1.7um (coupure a 1.7um)
Efficacité quantique > 60% > 60%
Température de fonctionnement 140K passif < 140K
Courant d’obscurité 0.02 e/pxl/s 0.002 e/pxl/s
Bruit total < 8e— pour 300s de temps d’exposition|< 8e— pour un temps d’exposition > 1000s

TAB. I11.2 — Spécification sur les détecteurs infrarouges pour I'imageur et le
spectrographe de SNAP

décrit architecture et le fonctionnement des détecteurs infrarouges hybrides dans la sec-
tion 4.4. L’anti-reflet permet d’augmenter la quantité de lumiére recue. Le détecteur est
créé par epitaxie a jet moléculaire (M.B.E). L’acronyme HAWAII-2RG signifie : HgCdTe
Astronomy Wide Area Infrared Imager with 2K x 2K resolution, Reference pixels and Guide
mode. Ce détecteur possede plusieurs caractéristiques dont il tire son nom.

Fabricant Teledyne

Détecteur H2RG

Taille du pixel 18 um

Nombre de pixels 2048 * 2048

Fréquence de lecture 100kHz ou 5Mhz

Nombre de sortie possible 1,4 ou 32

Type de remise a zero par pixel, par ligne ou globale

Pixel/Voie de référence 8 lignes et 8 colonnes sur chaques cotés et une voie de référence

TAB. 111.3 — Caractéristiques du détecteur H2RG

Fi1G. I11.10 — Photo d’un détecteur H2RG produit par Teledyne

Nous allons expliquer ici les différentes caractéristiques de ce détecteur comme le type
de remise a zéro, le "mode fenétre”, le nombre de sortie possible et enfin les pixels et voie
de référence.
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Type de remise a zéro

Grace au multiplexeur présent sous la couche active, nous pouvons lire le détecteur pixel
apres pixel, ou ligne par ligne. Lors du démarrage d’une acquisition, la valeur des pixels est
réinitialisée grace a la tension de "reset” visible en haut du schéma de la figure I11.4. Cette
réinitialisation génere une perturbation qui se traduit par un décalage sur la tension de grille
du transistor de lecture. Il faut donc attendre un certain temps apres la réinitialisation pour
revenir & un état stable. La réinitialisation peut se faire pour un pixel aprés lautre, une
ligne entiere ou encore tout le détecteur.
Le "reset” global perturbe fortement et pendant longtemps chacun des pixels.
Pour le "reset” par ligne (mode utilisé par défaut), un temps d’attente de quelques centaines
de nanoseconde apres chaque ligne permet d’éviter la perturbation.
Enfin, pour le "reset” par pixel, le temps d’attente doit se faire apres chaque pixel pour
éviter la perturbation. Nous utiliserons par la suite le mode de réinitialisation par ligne qui
perturbe le moins le détecteur.

Mode fenétre

Le multiplexeur, en lisant séparément chacun des pixels, permet de choisir une zone du
détecteur. Ainsi, nous pouvons enregistrer uniquement le signal de la zone du détecteur qui
nous intéresse. Nous obtenons donc un gain de temps de lecture et de quantité de données
stockées. C’est ce que 'on appelle ”1le mode fenétre”.

Voies de sorties

Il existe sur ce détecteur plusieurs voies de sortie paralleles. La voie de sortie contient
le signal recu de chacun des pixels qui va former 'image finale. On peut choisir de lire le
détecteur grace a une voie de sortie (Fig. I11.11), quatre voies (Fig. I11.12) ou trente deux
voies (Fig. I11.13). Cela permet de diminuer le temps de lecture d’un facteur quatre ou
trente deux.

1 voie de sortie

2048
pixels 1 unigue bloc de 2048*2048
pixels
2048
pixels

FiG. I11.11 — Lecture du détecteur avec 1 voie de sortie
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Sortie 1 Sortie 2 Sortie 3 Sortie 4

T

2048

pixels 4 blocs de

512*2048 pixels

2048
pixels

FiG. I11.12 — Lecture du détecteur avec 4 voies de sorties

Sortie 1 Sortie 32

LT AT ]

32 blocs de

2048 ;
64*2048 pixels

pixels

2048
pixels

FiG. I11.13 — Lecture du détecteur avec 32 voies de sorties

Pixel et voie de référence

Afin de corriger le signal de sortie d’éventuelles dérives des tensions d’alimentation, il
existe des pixels de références et une voie de référence sur ces détecteurs.
Les pixels de référence ne sont pas sensibles a la lumiere incidente et sont simplement
constitués d’'une capacité de 40 fF (capacité équivalente a celle d’'un pixel sensible a la
lumiere incidente). Huit lignes et huit colonnes de pixels de références sont situés sur les
bords du détecteur. Ces pixels sont lus séquentiellement.
La voie de référence est un unique pixel, insensible & la lumiere incidente, constitué simple-
ment d’une capacité de 40 fF. C’est une voie de lecture completement indépendante de la
voie de sortie des pixels sensibles & la lumiére (et des huit lignes et huit colonnes de pixels
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de références). Ce pixel est lu de maniere synchrone avec les pixels recevants du signal et
permet donc de connaitre au méme instant les dérives de tension.

La voie de référence sera par la suite utilisée pour corriger les dérives des tensions d’ali-
mentation.

6.3 Electronique de lecture externe

Le détecteur possede 124 broches de connexion dans lesquelles transitent les tensions
d’alimentation, les commandes (fréquence de lecture, zone de fenétrage etc) et les données
acquises. Une électronique de lecture externe reliée au détecteur va permettre de lui trans-
mettre les tensions, les commandes et de recevoir les donnnées.

— Une électronique a été développée par la société Astronomical Research Cameras, Inc.
(San Diego, CA), elle a été utilisée pour de nombreux tests réalisés aux U.S.A par la
collaboration SNAP (voir les résultats de la section suivante).

— Teledyne a développé une électronique ASIC! appelée SIDECAR™ [66] 2. Plus
compacte elle a été développée pour des applications spatiales. Ses performances sont
résumées dans le tableau II1.4. Son utilisation est en cours de développement aux
U.S.A et en France.

— Dans cette thése nous avons utilisé notre propre électronique de lecture. L’I.P.N.L
(Institut de Physique Nucléaire de Lyon) a développé et congu une électronique de
lecture bas bruit pour pouvoir utiliser le détecteur. Elle a été initialement concue
pour Pexpérience OPERA [37]. Elle est constituée de deux cartes électroniques, 'une
analogique, 'autre digitale. Le contréle et la transmission des données sont basés sur
un CPU de type ETRAX 3. La partie analogique est constituée de trois voies équipées
d’amplificateurs bas bruit et un ADC codant sur 16 bits a une fréquence de 100kHz ou
5Mhz. La carte digitale assure ensuite la transmission des données. Nous reviendrons
sur ce systeéme et son utilisation dans le chapitre V.

Entreprise Teledyne
Fréquence de lecture jusqu’a 10Mhz
Codage 16 bits
Nombre de voie d’entrée possible 36
Nombre de sortie possible 1,4 ou 32

TaB. II1.4 — Performance de ’'ASIC SIDECARTM

6.4 Performance des détecteurs

Nous allons maintenant exposer les résultats de caractérisation des détecteurs H2RG
réalisés dans le cadre d’un programme de recherche et développement mis en place par la
collaboration SNAP depuis 2004 aux U.S.A. Ces résultats concernent 'efficacité quantique,
le courant d’obscurité et le bruit effectif.

! Application Specific Integrated Circuit
2SIDECAR : System for Image Digitization Enhancement Control And Retrieval
SETRAX CRIS : Ethernet, Token Ring, AXis - Code Reduced Instruction Set
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Efficacité quantique

L’efficacité quantique traduit la capacité du détecteur a convertir les photons incidents
en signal. Les premiers tests réalisés a 1’'Université de Michigan avec les détecteurs livrés par
Teledyne pour la mission SNAP ont montré une efficacité quantique de 65% (Fig. 111.14). Le
banc de test utilisé sera décrit dans le chapitre IV. Teledyne a depuis augmenté ’efficacité
quantique de son détecteur dans la gamme voulue par plusieurs techniques.

Le détecteur HAWAII-2RG est composé entre autre (section 4) d’un substrat en CdZnTe
de 800pum d’épaisseur et d’'une couche active. Des impuretés dans le substrat du détecteur
peuvent absorber du rayonnement infrarouge et plus spécialement en dessous de 900nm.
Teledyne a réussi a supprimer le substrat en CdZnTe par polissage ce qui a eu pour effet
d’augmenter lefficacité quantique aux basses longueurs d’onde. Le fait d’enlever le substrat
diminue également ionisation du milieu par les protons cosmiques incidents [42]. Cependant
enlever le substrat a pour conséquence d’affaiblir mécaniquement le détecteur. Afin de
compenser cette faiblesse mécanique, Teledyne a injecté de 1’époxie entre la couche active
et le multiplexeur.

Un choix judicieux de couches anti-reflets permet de diminuer la réflexion de lumiére et
d’augmenter ainsi la quantité de lumiere recue par le couche active.

Ces techniques ont permis d’augmenter efficacité quantique jusqu’a plus de 85% [59] pour
A > 1lum et ainsi d’atteindre nos spécifications (Fig. I11.14).

RSC H2RG (AR coated)
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Fi1c. I11.14 — Les deux détecteurs possédent un anti-reflet. Le détecteur numéro 40
appartient a la premiere génération de détecteur. Son efficacité quantique est trés
inférieure aux spécifications. Le détecteur numéro 102 ne posséde plus de substrat.
Son efficacité quantique est supérieure a 85 pour cent et atteint les performances

requises [59]

Cette haute efficacité quantique est une performance qui permet de relacher les contraintes
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sur le bruit de lecture et le courant d’obscurité.

Courant d’obscurité

Ce courant est créé par I’agitation thermique des porteurs de charges au sein méme des
circuits électroniques. Il est indépendant du flux de photons incidents mais dépend forte-
ment de la température selon [38] :

55

de o< kT3/2elorT

avec

— k la constante de Boltzmann qui vaut 1.36.10723J. K !

— T la température en Kelvin

— FEg l'énergie nécessaire pour passer de la bande de valence a celle de conduction,
Eg =0.73 eV pour des détecteurs HgCdTe avec une coupure a 1.7um.

Des mesures réalisées a Caltech (U.S.A) (Fig.II1.15 [63]) montrent que les spécifications
de 'imageur et du spectrographe sont atteintes. En effet, pour 'imageur un courant d’obs-
curité de 0.02 e/pzl/s est atteint & partir de 140K et pour le spectrographe une valeur de
0.002 e/pxl/s est atteinte a partir de 130K.

H2RG-103 Dark current
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FiG. I11.15 — Evolution du courant d’obscurité avec la température [63].

Nous pouvons observer que descendre de 140K a 130K permet de diminuer d’un facteur
10 le courant d’obscurité, en effet, nous passons de 0.02 e¢/pzl/s & 140K & 0.002 e/pzl/s a
130K. Diminuer encore la température n’apporte aucun avantage car on atteint une limite.
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Bruit total

Le bruit total contient le courant d’obscurité du détecteur et le bruit associé a une lec-
ture.
Ce bruit est souvent défini dans la littérature [59] pour un mode de lecture Double Ech-
natillonage Corrélé (Fowler(N)). En effet, en moyennant N images prises trés rapidement,
le bruit effectif diminue d’un facteur o< 1/v/N. Dans le cadre de I'imageur, le temps d’ex-
position par pose est de ¢ = 300s. Une étude [59] a permis de mesurer les bruits effectifs
atteignables avec ce temps d’exposition.
Les spécifications de 'imageur nous imposent un bruit effectif inférieur & 8 e— pour un
temps d’exposition par pose de t = 3000 s.
La figure II1.16 montre que la spécification de bruit pour I'imageur de 8 e— peut étre at-
teinte & partir d'un temps d’exposition de 300 s et & partir d'un Fowler(16). Des mesures
réalisées a Caltech (U.S.A) (Fig.IIL.17 [63]) montrent que la specification de 8 e— peut
étre atteinte & partir d’un Fowler(100) pour 3000 s de temps d’exposition par pose. Le
bruit en 1/f et le courant d’obscurité deviennent dominants & partir d’un certain régime
et empéchent d’atteindre la limite théorique.
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FiG. I11.16 — La différence entre le comportement idéal (loi en \/Lﬁ) et les données
est causée par le courant d’obscurité et le bruit en 1/f [59].

Dans cette partie nous avons montré des premiers résultats encourageants. Nous allons
développer ces aspects plus en détails dans la suite.
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EXPOSURE TIME COMPARISON
H2RG-103, Spatial noise @ 110K
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Fic. II1.17 — Evolution du bruit total avec le nombre de Fowler [63]

7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit les méthodes de détection du rayonnement infrarouge.
Nous nous sommes concentrés sur les détecteurs quantiques hybrides de deuxieme génération
en HgCdTe. Leurs modes de lecture non destructif et leur architecture hybride permettent
de nombreux modes d’acquisition, C.D.S, Fowler(N), up the ramp ou le mode mixte (utile
pour les applications bas flux dont nous avons besoin).

Nous avons décrit les derniers développements et performances des détecteurs de deuxieme
génération hybride HAWAII-2RG utilisés dans le satellite SNAP. Pour Defficacité quantique,
I’ajout d’une couche anti-reflet et la suppression du substrat ont permis d’atteindre des va-
leurs supérieure a 80%. Le bruit de lecture a été diminué en utilisant le mode de lecture
Fowler jusqu’a une valeur de 8 e— pour un temps d’exposition de 300 s et un Fowler(16)
et également de 8 e— pour un temps d’exposition de 3000 s et un Fowler(100). Le courant
d’obscurité a atteint la performance de 0.02 e/pxl/s pour une température de 140K et une
valeur de 0.002 e/pxl/s pour une température de 130K.

Ces détecteurs vont aussi étre utilisés dans le spectrographe de SNAP. Dans ce cas, nous
allons voir comment ajuster le mode de lecture pour tenir compte des temps de pose plus
longs et des spécifications de bruit plus contraignantes.
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1 Historique du détecteur H2RG 40

La collaboration SNAP a lancé en 2004 un programme de recherche et développement
sur des détecteurs infrarouges afin qu’ils atteignent les spécifications requises (présentées
dans la section 6.1 du chapitre III).

L’industriel Teledyne, au cours de ce programme a développé et amélioré les performances
de ses détecteurs HAWAII-2RG ou H2RG.

Un premier lot de détecteurs a été livré au printemps 2004 & 1’Université de Michigan
(U.S.A) suivit, en juillet 2005, d’un deuxiéme lot de détecteurs H2RG de meilleure qualité.
Ce chapitre se concentre sur les résultats obtenus avec le détecteur H2RG 40.

Le détecteur H2RG 40 fait partie du premier lot de détecteurs livrés par Teledyne. Il n’est
pas aminci, c’est a dire qu’il possede encore sa couche de substrat de 800 um d’épaisseur. Il
a d’abord été caractérisé a I’Université de Michigan. Son efficacité quantique et sa réponse
intrapixel ont été mesurés. C’est le sujet de la premiere partie. En février 2007, nous sommes
allés a I’Université de Michigan pour effectuer une campagne de prise de données et ainsi se
familiariser avec les détecteurs (manipulation, montage et démontage du détecteur). Apres
un accord avec les Etats-Unis en mars 2007, ce détecteur a été ensuite importé en France. Il
a été utilisé dans le cadre du démonstrateur de spectrographe. C’est le sujet du chapitre V.
Il a également été monté sur un banc de test congu en collaboration avec I'IPNL (Institut
de Physique Nucléaire de Lyon) pour effectuer des caractérisations plus fines. Je décrirai
donc dans une deuxiéme partie une méthode originale de mesure du gain de conversion
que nous avons utilisée sur le détecteur H2RG 40 et ses performances en terme de bruit de
lecture pour de longs temps de pose.

49
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2 Caractérisation du détecteur H2RG 40 a I’Université de
Michigan

2.1 Banc de test

Le banc de test de I’'Université de Michigan sur lequel le détecteur H2RG 40 a été
caractérisé est composé :

— d’une électronique de lecture externe de type San Diego (décrite dans la section 6.3

du chapitre III)

— d’un cryostat a bain d’azote liquide
d’un systeme de cryogénie
du détecteur H2RG 40

— de L.E.D disposées autour du détecteur
Le systeme de cryogénie permet de faire fonctionner le détecteur de 140K a 110K.
La photo IV.1 montre le cryostat avec le détecteur H2RG 40 monté a l'intérieur. Nous
pouvons remarquer les traversées étanches sur les cotés permettants le passage des connec-
tiques.

Fi1c. IV.1 — Le détecteur H2RG 40 dans son cryostat a I'Université de Michigan.

Pour la mesure d’efficacité quantique, une lampe quartz-tungsten-halogen (QTH) est
utilisée. Son flux est dirigé dans une sphere intégratrice puis redirigé vers une photodiode
calibrée. Le détecteur peut également recevoir ce méme flux. Le flux absolu et le flux recu
par le détecteur permettent de déterminer I'efficacité quantique.

Pour la mesure de réponse intrapixel, un systeme spécial a été développé. Il permet de créer
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un point lumineux de taille inférieure a la taille d’un pixel [10]. Il est monté sur des moteurs
permettants de le déplacer dans toutes les directions de 1’espace.

2.2 Efficacité quantique

L’efficacité quantique du détecteur H2RG 40 a été mesurée [59] pour une plage de
longueur d’onde de 0.7 & 1.7 um grace au banc de test décrit dans la section 2.1. Ce systeme
permet d’établir la carte d’efficacité quantique du détecteur (c’est-a-dire pixel par pixel)
pour une longueur d’onde donnée. La figure IV.3 montre un exemple de carte d’efficacité
quantique sur un détecteur.

La courbe bleue de la figure (IV.2) représente la valeur moyenne de efficacité quantique
du détecteur H2RG 40 a une longueur d’onde donnée.

Ce détecteur possede un anti-reflet et son substrat n’a pas été enlevé. Il appartient au
premier lot de détecteur, son efficacité quantique n’est donc pas optimum. Elle est supérieure
4 60% pour une longueur d’onde de 1500 nm. La figure IV.2 compare son efficacité quantique
a celle d’'un détecteur dont le substrat a été enlevé. Une fois le substrat enlevé, I'efficacité
quantique augmente a faible longueur d’onde ce qui permet d’utiliser aussi ce détecteur
dans le domaine du visible. Nous verrons que pour son utilisation dans le démonstrateur de
spectrographe (chapitre V), lefficacité quantique du détecteur H2RG 40 est suffisante car
le flux provenant des lampes est important. En revanche, dans le spectrographe de SNAP,
a cause des faibles flux observés, il faut avoir une efficacité quantique supérieure a 80%.
Pour une longueur d’onde donnée nous pourrons donc corriger le flux enregistré sur chacun
des pixels des différences de sensibilité et ainsi diminuer les erreurs de mesures.

RSC H2RG (AR coated)

1.0
B A H— A "ﬂ»._“ T »'A '&\ =
I " - . |
0.8 & | T
T [ Bgtng | ]
S 06fF / X .
@ i / P ]
0 | -
o [ o |‘ | |
~ 04 [~ / I| I ]
L r | b
& L : I‘. w §
0.2F / | ]
r /’f A RSC #102 (lot 2) ¢?\ i
I / o RSC #40 (lot 1) \ y
0.0 N S S R A S N
500 1000 1500 2000

Wavelength [nm]

Fic. IV.2 — Efficacité quantique du détecteur H2RG 40 (en bleu) comparée a un
détecteur (en rouge), le H2RG 102 dont le substrat a été enlevé ( [59]).
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Fi1c. IV.3 — Exemple de carte d’efficacité quantique [60]

2.3 Réponse intrapixel

Le spectrographe de SNAP est sous-echantillonné et posseéde une basse résolution. C’est
a dire que limage d’une source ponctuelle monochromatique (ou PSF en anglais) sera
imagée sur peu de pixel (typiquement de 1 & 3 pixels selon la longueur d’onde). Les variations
de sensibilité intrapixel pourront donc affecter la réponse enregistrée. Nous devons donc
connaitre les différences de sensibilité a I'intérieur d’un pixel.

Le systeme décrit dans la section 2.1 permet d’étudier les variations de réponse intrapixels
du détecteur H2RG 40.

Chaque détecteur peut étre considéré comme un prototype. Un exemple de réponse pour un
pixel du détecteur H2RG 40 (Fig.IV.4) révele une forme en ”chaise”. Cette forme pourrait
étre due a un mauvais alignement du masque lors de la fabrication du détecteur. Ce défaut
a été corrigé par Teledyne sur les détecteurs suivants.

Cette carte de réponse intrapixel ne donne pas seulement la carte de gain a 'intérieur
du pixel central mais renseigne aussi sur la quantité de charge diffusée d’un pixel a I'autre.
En effet, quand le spot parcourt le pixel central, le flux mesuré dans le pixel central in-
clut non seulement les pertes dues a la variation de gain a 'intérieur du pixel mais aussi
les pertes dues a la diffusion de charges (transférées dans les pixels voisins). En revanche,
quand le spot parcourt les pixels voisins, le flux collecté dans le pixel central vient de 1’effet
de diffusion de charges des pixels voisins.

Deux phénomeénes sont responsables de ces effets inter-pixels. L’un est la diffusion latérale
des charges (estimée a 1.87um [10]) qui joue a petite échelle et 'autre la capacité de cou-
plage entre pixels (2.1 % [10]).

Ces deux phénomenes ayant lieu & des endroits différents dans la partie active, ils n’agissent
pas a la méme échelle.

La diffusion latérale de charges est un processus aléatoire qui ne crée pas de corrélation
de signal entre les pixels. Elle a lieu dans la partie active avant I’accumulation de charges.
A Topposé, la capacité de couplage est un phénomene déterministe et va donc créer une
corrélation de signal entre les pixels. La capacité de couplage intervient apres 'accumula-
tion des charges.

Sur la réponse intrapixel (Fig. IV.4) nous pouvons identifier l'effet des deux phénomenes
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Fic. IV.4 — Exemple de réponse intrapixel a 1300nm

d’inter-pixels. Le phénomene de diffusion latérale de charges crée 1’élargissement de la
réponse jusqu’a une distance de 18 pum. Les deux petites réponses situées a partir de 20 um
traduisent la capacité de couplage inter-pixel.

Les phénomenes de diffusion et de capacité inter-pixel ont pour effet d’élargir les PSF ob-
servées et donc de compliquer les performances optiques. La réponse intra-pixel doit étre
intégrée dans la simulation des effets du détecteur et permet ainsi de prévoir au mieux les
performances du spectrographe [9].

Pour connaitre I'erreur de mesure liée a la différence de réponse intrapixel, nous avons
calculé une réponse intra-pixel moyenne sur ce détecteur.

Nous connaissons donc maintenant la réponse intrapixel moyenne, c’est a dire les va-
riations de sensibilité a l'intérieur d’un pixel et la réponse inter-pixels liée a la diffusion de
charges entre pixels.

3 Caractérisation du détecteur H2RG 40 a I'I.P.N.L

Ce détecteur a été importé en France en mars 2007. Des caractérisations plus fines ont
été réalisées sur le banc de test concu en collaboration avec I'TPNL. Nous ’avons utilisé
pour mesurer la valeur du gain de conversion et de bruit de lecture. Je présenterai dans
cette section que les résultats concernants le gain de conversion. Les résultats de bruit de
lecture seront exposés dans la section 5.2 du chapitre VI
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3.1 Banc de test

Le banc de test de 'TPNL (Institut de Physique Nucléaire de Lyon) est composé d’un
cryostat auquel est connecté au plus pres I’électronique de lecture du détecteur. Le cryostat
(Fig. IV.5) est refroidi a lazote liquide et peut fonctionner a des températures allant de
100K & 160K avec des fluctuations inférieures a 0.1K. Il a été congu pour assurer des
variations de température inférieures a 0.5K/minute sur le détecteur quelque soit le flux
d’azote. Des LED de différentes puissances permettent de créer le flux incident voulu.

NGl SINFOOAHO

F1c. IV.5 — Photo du cryostat contenant le détecteur. Son électronique de lecture
est a droite sur la photo.

Des photodiodes permettent de controler le flux incident. Un miroir situé au dessus du
détecteur dans le cyrostat assure une uniformité d’illumination inférieure au pour cent sur
tout le détecteur (Fig.IV.6 et Fig.IV.7). L’électronique de lecture est décrite dans la section
6.3 du chapitre III. C’est une électronique bas bruit.

3.2 Calcul du gain de conversion

Dans cette section seront développés tout d’abord une méthode classique de mesure du
gain de conversion puis une méthode originale développée dans notre équipe. Les principes
de mesure puis le traitement des données ainsi que les résultats obtenus seront traités pour
chacune des méthodes.

Valeur attendue

Le gain de conversion est le facteur qui relie les électrons (issus du flux de photons inci-
dents) aux données numériques fournies par I’électronique de lecture : les ADU (Analogique
to Digital Unit).
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Fi1G. IV.6 — Schéma du montage du détecteur surmonté du miroir et de la plaque
froide [19].

Fi1G. IV.7 — Photo du détecteur et de sa connectique montés sur leur module. Les
LED et des photodiodes (proche du détecteur) permettent de créer le flux voulu et de
D’enregistrer.

Il peut étre connu gréice aux caractéristiques de I’électronique de lecture utilisée. La réponse
en ADU associée a un changement de tension entre deux acquisitions pour un unique pixel
est donnée par : AA = EAV avec k le facteur de conversion de ’ADC (70pV/9.5/ADU [62])
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multiplié par le gain de I’électronique du MOSFET (0.83 [62]) et V la tension lue sur un
pixel. Pour un unique pixel, la tension varie de maniére linéaire avec le nombre d’électrons

accumulés selon
AV =qAN./Cy

avec AN, le nombre d’électrons accumulés dans le pixel, ¢ la charge de ’électron, et Cj
la capacité d’un seul pixel fournie par Teledyne de 40fF. Ainsi, le gain de conversion G en
e/ADU s’exprime :

AN,  Cy
AA kg

Cette valeur donne un ordre de grandeur de la valeur du gain de conversion. En effet, il
existe une incertitude sur la valeur de la capacité du pixel (40fF) ainsi que sur les valeurs
du facteur de conversion de PADC (k) et du gain de I’électronique du MOSFET. Ainsi,
la valeur du gain de conversion doit étre mesurée par des méthodes expérimentales. Deux
méthodes seront développées ici.

G =

~ 2.40¢/ADU (IV.1)

Méthode classique

Le gain de conversion est généralement déterminé par la méthode du transfert de pho-
ton [36]. Cette méthode repose sur les propriétés statistiques des électrons générés par une
illumination uniforme sur le détecteur.

Pour un pixel donné, le signal enregistré peut étre décomposé en deux termes, I'un prove-
nant du flux de photon recu converti en électron et I'autre associé aux différents bruits qui
s’ajoutent dans le détecteur. Le signal s’écrit donc :

sapy) = Yo

+ Nb(ADU) (IV.2)

avec S(ADU) le signal de sortie mesuré en ADU, G le gain de conversion en e-/ADU,
N(e-) le nombre d’électrons enregistré par le pixel issu du flux de photon incident et Nb le
nombre d’ADU causé par les bruits dans le détecteur (principalement le bruit de lecture).
Ainsi, nous pouvons calculer I'erreur associée a ce signal,

N(e-)

1
oeapr) = ol + Nb(ADU))? = @Uzzwe_) + 0EN(ADD) (IV.3)

Avec, orn(apy) le bruit de lecture du détecteur. Le flux de photon recu, transformé en
paire électron-trou suit une distribution de Poisson. Ainsi,

TX ey = (S(e=)) = G(S(ADU))

Avec (S(ADU)), la valeur moyenne du signal requ en ADU pendant le temps d’intégration.
Nous en déduisons donc I’équation qui permettra de trouver le gain de conversion :

1
TH(ADY) = 5<5(ADU)> + 0N (aDY) (IvV.4)

Ainsi, pour différentes valeurs de signal S(ADU) nous obtenons une relation linéaire entre
la variance et la valeur moyenne du signal. Le gain de conversion G est donc 'inverse de la
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pente dans la relation IV.4 entre la variance, ag( ADU) (en unité ADU) de la contribution
stochastique du signal (associée au bruit de Poisson) enregistrée pendant un certain temps
d’intégration et le flux, m(ADU), accumulé pendant ce méme temps d’intégration (en unité
ADU). Nous avons exposé ici la méthode classique de détermination du gain de conversion
dans le cas d’un détecteur constitué d’un unique pixel. Dans ce cas, si I’on considére une
illumination uniforme i et que l'on enregistre deux acquisitions (I et I3) dans le mode
Double Echantillonnage Corrélé (C.D.S). La différence de ces mesures forme pour le pixel
[k, 1] le signal D;[k,l] = (I1[k,l] — (I2[k,1]). L’estimateur classique de variance s’écrit donc :

|
oSapv) = 5 2_(Dilk.1))? (IV.5)
k,l

Le facteur 2 vient du fait que l'on a réalisé la différence entre les deux acquisitions
C.D.S.
Pour des détecteurs constitués de plusieurs pixels, les charges accumulées dans
un pixel peuvent influencer la tension lue sur les pixels voisins. Cette influence
peut étre interprétée comme une capacité inter-pixel (c’est ’hypotheése de Moore [44]).
En considérant un modele de capacité inter-pixel, Moore et al. ont montré [44] que I'estima-
teur classique de variance 0124 py ignore les bruits corrélés entre pixels, ce qui sous estime la
vraie variance (donc surestime le gain de conversion). Moore a estimé la variance d’un pixel
en tenant compte des correlations avec les pixels voisins les plus proches, c’est a dire les
quatre pixels adjacents a un pixel (la capacité inter-pixel avec les pixels situés sur les angles
est négligée). Dans la Fig.IV.8, pour le pixel 0, les corrélations inter-pixels seront majori-
taires avec les pixels 1,2,3 et 4. Le modele de capacité avec les pixels voisins est représenté
sur la figure IV.9 avec Cy la capacité de chaque pixel et C. la capacité de couplage avec les
quatre pixes adjacents.

9
61 2] 5
o136 1]12
T4 8
11

Fi1G. IV.8 — Les pixels 1,2,3,4 seront considérés pour le calcul de la capacité
inter-pixel.

L’estimation donnée par Moore de la variance pour une acquisition, en tenant compte
de la corrélation entre les pixels voisins, s’écrit donc :

1
TS ADY) = W(Z D[k, 1)+ Dylk,11D;[k, 1 + 1] + (IV.6)
ol ol

> Dilk, D[k, 1 — 1]+ > Di[k,IDi[k + 1,1 + > D;[k, | Di[k — 1,1])
k,l K, k,l
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V.

Fic. IV.9 — Modéle des capacités inter-pixel [27]

Avec D;k,l] le signal mesuré dans le pixel k,l entre deux acquisitions successives et N
le nombre total de pixel.
Nous allons donc traiter les données en utilisant cette nouvelle expression de la variance.

Méthode de mesure

La mesure du gain de conversion consiste a créer une illumination la plus homogene
possible sur le détecteur a différentes intensités lumineuses (grace aux L.E.D).
Le mode d’acquisition pour chaque illumination est un C.D.S (définie dans le chapitre III).
C’est-a-dire que pendant le temps d’integration deux acquisitions ont été prises, I'une au
debut l'autre & la fin du temps d’intégration. Le flux moyen enregistré est la différence de
ces deux acquisitions moyennée sur tous les pixels. La variance est évaluée avec 1’équation
IV.6. Des mesures ont été réalisées a différentes intensités de LED avec une illumination
uniforme sur le détecteur.

Résultats
Nous avons tracé pour différentes illuminations la variance calculée en fonction de la
valeur moyenne du flux requ (Fig. IV.10).

Le gain de conversion est donné par la pente de ces droites. La mesure de gain a été
réalisée avec (courbe noire, issue de 1'équation IV.6) et sans correction de la capacité inter-
pixel (courbe bleue, issue de I’équation IV.5). Nous observons bien une sur-estimation du
gain sans la correction de la capacité inter-pixel. La correction apportée diminue la gain de
conversion de environ 13 % et nous donne une valeur de gain de conversion de

G =1.99 +0.02¢/ADU

Meéthode originale de mesure de gain de conversion

Nous allons ici exposer une méthode originale basée sur une calcul redondant de la
capacité inter-pixel en utilisant des groupes de pixels couplée a une analyse temporelle du
signal.
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Fi1c. IV.10 — Moyenne en fonction de la variance pour différentes intensité
Iumineuses. En bleu, la droite sans correction de la capacité inter-pixel, en rose, avec
correction. Le gain de conversion du détecteur H2RG40 de 1.99 =+ 0.02 e-/adu

Gain de conversion et matrice d’influence

Cette méthode differe de la précédente par la facon de considérer les corrélations avec les
pixels voisins.
Afin de déterminer le gain de conversion nous devons calculer la variance du flux incident
et la valeur moyenne du nombre d’électrons accumulés pendant le temps d’intégration (equ.
IvV.4).
Si nous considérons un unique pixel, la réponse en ADU entre deux acquisitions succéssives
est donnée par :

AA = kqAN, /Cy
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avec AN, le nombre d’électrons accumulés pendant deux acquisitions.

Dans un détecteur constitué de plusieurs pixels, il faut tenir compte de I'influence des pixels
voisins. La maniére habituelle développée par Moore [44] consiste & estimer la variance dans
un pixel en tenant compte des corrélations inter-pixel grace a I’équation IV.6.

Une autre facon d’aborder les influences électrostatiques d’un pixel sur un autre est de
parler de matrice d’influence d’un pixel sur ses voisins. Nous avons développé cette méthode
originale qui a donné lieu & une publication [62].

Ainsi, la réponse en ADU (AA;) du pixel i en tenant compte de I'influence électrostratique
des pixels voisins s’écrit :

avec AN; le nombre d’électrons accumulés dans le pixel j et (C);; la matrice d’influence
electrostatique constituée :

— sur sa diagonale des termes C;; = Cy avec Cy la capacité d’un unique pixel,

— et des termes hors diagonaux C;;, avec Cj; la capacité inter-pixel entre deux pixels

adjacents.

Par exemple, si ’on considere seulement le couplage avec des pixels adjacents, la matrice
d’influence pour un groupe de 5 pixels centrés sur le pixel 7 = 0 (comme noté sur la figure
IV.8) est de la forme :

Co Cij Cij Cij Cij
Cij Co O 0 0
C=|Cj 0 Cy 0 0
Cij 0 0 Cp O
Cij 0 0 0 Cy

Nous devons calculer le bruit de photon associé au pixel i. Il s’écrit :
(6:)* = (kq)*(C);;'(C);, 0NN,
Si la diffusion est négligeable, il n’y a pas de corrélation entre les valeurs de IV; pour différents
pixels, et la valeur moyenne temporelle du produit est < §N;6N; >= §;;AN; (avec d; la

matrice de Kronecker, et AN; le nombre d’électrons accumulés dans le pixel j entre deux
acquisitions consécutives).

Maintenant que nous avons trouvé I'expression de la variance dans le cas générale en
ayant introduit la matrice d’influence electrostatique, effectuons le calcul pour un pixel. La
fluctuation du signal pour un pixel situé a i=0 influencé par les charges de ses quatre pixels
adjacents s’écrit :

do = kqCy;'6N; (IV.7)
- kci(aNo — 20Ny — 26Ny — 25N3 — z6N) (IV.8)
0

avec x le ratio entre la capacité inter-pixel et la capacité d’un unique pixel, z = Cij/Cy et
O0N; les fluctuations de charges recu par les pixels adjacents au pixel i=0.
Nous pouvons calculer la variance associée a ’équation IV.7. Elle s’écrit donc :

kq

< (60)? >= (50)2(AN0)(1 + 42?) (IV.9)
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Ou nous avons remplacé grace & la nature poissonienne du flux incident (6Ng)? par ANp.

Les illuminations étant uniformes, tous les flux sont égaux et le flux moyens dans le pixel
i =0est ANy = ﬁAAO. Ainsi, en remplacant dans I'’équation ANy dans ’équation
IV.9, on trouve la relation entre la variance (o) et la valeur moyenne du signal (AAg) relié
par le gain de conversion :

kq
< (60)* >= < AA V.10
(00 >= = Ay (1v.10)
Le gain de conversion pour un pixel s’écrit donc ,
AN C
G 0 (IV.11)

T AA kq(1 — 4z)

Nous obtenons donc I’expression du gain de conversion pour un pixel soumis aux influences
electrostatique de ces pixels adjacents.

Généralisation pour des groupes de pixels

La méthode originale consiste & effectuer & calculer < (64)% > et AA pour des groupes
de pixels (ou super-pixel) et de determiner a chaque fois une expression de la variance en
fonction de x. Plusieurs évaluations de ce facteur x permettent donc une meilleure précision
sur la valeur de la capacité de couplage entre les pixels et d’évaluer les systématiques de
mesure.
En augmentant le nombre de pixel dans le groupe de pixel considéré, les pertes
de charges avec les pixels adjacents au groupe sont moins visibles. En effet, les
pertes de charges sont dues aux frontieres avec les pixels adjacents.

Dans le cas d’un unique pixel, on retrouve dans l’expression du gain de conversion le
facteur 1 — 4x traduisant la présence de quatre frontieres extérieurs. En prenant un groupe
de pixel, la perte de charge due aux frontiéres intérieurs ne sont plus visibles. Pour un
groupe de deux pixels, chacun des pixels n’est plus influencé que par ses trois pixels voisins.
Ainsi, en augmentant le nombre de pixel par groupe, l'expression du gain de conversion
sera de plus en plus semblable au cas ou l'on considére un unique pixel (sans corrélation
entre les pixels).

L’expression de la variance évolue donc avec le nombre de pixels dans le groupe.

Pour un groupe de deux pixels
Pour deux pixels, la variance s’écrit [62] :

kq

) =25 m

(1 — 2z + 42?)AAg (IV.12)

Nous remarquons dans cette expression de la variance,
— si z = 0 nous retrouvons ’expression classique de la variance sans influence électrostatique
— le facteur 2 vient du fait que I'on a considérer un groupe de deux pixels
— & cause du terme au numérateur (1—2x+4z?), cette variance (en ADU) est légerement
plus élevée que celle a 1 pixel (qui évolue en 1/(1-4x))
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Pour un groupe de cinq pixels
Pour un groupe de 5 pixels, la variance s’exprime [62] :

kq 16 2

(65)% = 5(
La encore la valeur de la variance (en ADU) est supérieure a celle obtenue pour un et deux
pixels. Le nombre de frontiére intérieur augmentant, les pertes de charges de ce groupe de
5 pixels sont plus faibles que pour un unique pixel.

Pour un groupe de neuf pixels
Pour un groupe de 9 pixels, la variance s’écrit [62] :

kg 8 80,

62=9
En augmentant le nombre de pixel dans le groupe, I'influence des pixels voisins devient de
plus en plus faible.
Nous obtenons donc trois fagons de déterminer la valeur du ration de couplage elecrostatique
X.

Type de données

Les données ont été réalisées dans un environnement stabilisé en température a 110K sur
le détecteur H2RG 40 pour différentes puissances d’'une méme LED. Afin de ne pas saturer
les acquisitions, le nombre d’image dans chaque paquet est adapté a l’illumination incidente
(de 60 images pour un courant de LED de 10 ¢ A & 15 pour un courant de LED de 100
1 A). Le temps entre chaque paquet est de 0.125s. Pour chacune des expositions, afin de
controler les erreurs systématiques, au minimum 10 expositions ont été réalisées.
Nous allons utilisé un mode d’acquisition mixte, c’est a dire, un échantillonnage multiple
le long de la ramp de signal (ces modes ont été décrits dans la section 5 du chapitre
ITT). Ce mode permet de prendre un grand nombre d’acquisitions pendant le temps total
d’intégration T. Nous allons donc profiter, pour un pixel donné de toutes les informations
temporelles pour augmenter notre statistique.

Traitement de données
Nous cherchons maintenant a évaluer la variance du signal et sa valeur moyenne.
La figure IV.11 montre ’évolution du signal pour un pixel i dans le mode d’acquisition
mixte avec N=4 et M=3 (en réalité les valeurs de N et M sont de plusieurs centaines).
Pour ce pixel, la variance Vj; des N acquisitions d’'un méme paquet s’écrit :
2

Vi = Ogii1—si (IV.15)
Avec s; le signal du pixel & I'instant i et M le M %™ paquet d’images. Ces M variances sont
ensuite moyennées sur tous les paquets :

of = (Var)m (IV.16)
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Fic. IV.11 — Evolution du signal d’un pixel dans un mode d’acquisition mixte N=4
et M=3

Avec (V) la valeur moyenne temporelle sur les M paquets pour le pixel i. Cette variance
est ensuite moyennée sur tous les pixels du groupe considéré (2,5 ou 9 pixels) :

(04)2 =77 (1v.17)

La moyenne A 4 est calculée de la méme fagcon mais en changeant ¢ dans 1’équation 1V.15
par la valeur moyenne des s;11 — ;.

Ce calcul est réalisé pour des groupes de 1, 2, 5, ou 9 pixels. Pour chacun des groupes nous
avons donc une évaluation de la valeur moyenne, de la variance et du ratio x. Dans ces
calculs, le signal lu dans le pixel a été soustrait de la valeur de la voie de référence. Nous
pouvons donc maintenant calculer la valeur du gain de conversion.

Résultats
Pour chacun des groupes de pixel nous avons évalué les valeurs de 0'124 py et de meanapy.
Les résultats sont montrés sur la figure IV.12.

Le ratio x (ration entre la capacité inter-pixel a la capacité d’un pixel Cp) est trouvé
en comparant les pentes des courbes pour des groupes de 1, 2, 5 et 9 pixels. Ce ratio, une
fois injecté dans ’équation IV.11 permet de trouver le gain de conversion pour un pixel en
tenant compte des capacités inter-pixel.

Le ratio de couplage électrostatique x trouvé avec la méthode développée est de
Cint

== —0.0263 % 0.0020(stat) = 0.0040(syst)
0

et le gain de conversion est de

G =2.042 £0.015¢/ADU



64 CHAPITRE IV. CARACTERISATION DU DETECTEUR H2RG 40

H2RG #40 : variance versus measured fluence
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Fi1c. IV.12 — Variance en fonction de la moyenne mesurée pour différentes
illumination et différents groupes de pixels.

a 110K [62]. La valeur déterminée ici est compatible avec celle trouvée avec la méthode
de Moore (G=1.99 e/adu). Ces deux méthodes donnent des résultats cohérents mais les
approches sont différentes. Les valeurs de gain de conversion trouvées par les méthodes
expérimentales sont de 'ordre de grandeur de celle attendue définie dans la section 3.2 avec
I’hypothese donnée par le constructeur d’une capacité d’un pixel de 40fF. Cette différence
est principalement due aux incertitudes sur les données fournies par le constructeur.

La méthode de Moore est basée sur un modele de capacité entre les pixels voisins et I'in-
fluence d’un pixel sur un autre est considéré comme étant un perte de charge a travers
une unique capacité. La méthode développée ici apporte la notion moins restrictive de co-
efficients d’influence électrostatique entre les pixels. Ces coefficients sont insérés dans une
matrice d’influence entre les pixels.

Cette méthode permet de déterminer le ratio de couplage x en groupant plusieurs pixels. Il
peut ainsi étre connu avec une meilleure précision.

Dans cette méthode, le mode d’acquisition mixte permet également d’améliorer notre
connaissance du gain de conversion. En effet, dans la méthode classique le mode d’acqui-
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sition est un Double Echantillonnage Corrélé (C.D.S). L’'information temporelle est faible
(seulement deux images). La précision de mesure dans la méthode classique provient essen-
tiellement de 'opération de moyenne spatiale sur une grande zone du détecteur. La méthode
originale proposée ici permet, grace au mode d’acquisition mixte, de profiter pour un pixel
donné de toute l'information temporelle (les valeurs de N et M sont de plusieurs centaines)
et ensuite de réaliser une moyenne spatiale sur une zone du détecteur. L’information tem-
porelle permet aussi de prendre en compte et de corriger d’éventuelles non-linéarités dans
le détecteur.

L’originalité de cette méthode provient d’une fine analyse temporelle couplée a une méthode
redondante de la détermination de la capacité inter-pixel.

4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons évalué les caractéristiques du détecteur infrarouge H2RG
40. Les tests réalisés a I’'Université de Michigan ont permis de calculer le gain de conversion,
lefficacité quantique et la réponse moyenne intra-pixel du détecteur. Une méthode originale
de calcul de gain de conversion a été testé avec succes sur des données réalisées a I'TPNL.
Ce détecteur a été ensuite utilisé dans le démonstrateur de spectrographe (Chap. V). Ses
caractéristiques serviront a I’analyse des données du démonstrateur. Elles seront également
utilisées pour valider la simulation, développée dans un mode de lecture optimisé, décrite
dans le chapitre VL.
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dans le démonstrateur de
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Dans ce chapitre, je vais décrire la campagne de prise de données infrarouge réalisée
avec le détecteur H2RG 40 dans le démonstrateur de spectrographe. Dans la premiére partie
je rappellerai les caractéristiques du démonstrateur. Je présenterai ensuite l'intégration du
détecteur H2RG 40 dans le cryostat. Puis, j’exposerai la méthode de traitement de données.
Je terminerai par exposer quelques résultats.

1 Contexte

La conception du démonstrateur a commencé en 2005 et son utilisation a débuté en été
2007. Deux campagnes d’acquisition ont eu lieu, une dans le domaine visible (pendant 1'été
2007) et lautre dans le domaine infrarouge (fin 2007). L’intégration du démonstrateur a
permis en 2007 de prendre les premieres données dans le domaine visible. La conception,
la construction, I'intégration du démonstrateur et les résultats dans le domaine visible ont
fait I'objet d’une these [8]. Ces résultats ont montré que la calibration en longueur d’onde
de I'ordre du nanometre et une calibration en flux de I'ordre du pour cent est possible avec
un spectrographe a technologie slicer.

Dans ce chapitre, je me concentrerai uniquement sur la campagne infrarouge et je me
focaliserai sur la manipulation, 'intégration et 1'utilisation d’un détecteur infrarouge dans
le demonstrateur de spectrographe.

67
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2 Le démonstrateur de spectrographe

Le démonstrateur reproduit exactement le concept optique prévu pour le spectrographe
de SNAP. Son but est de prouver que les spécifications optiques requises pour le spectro-
graphe de SNAP sont atteintes avec un spectrographe a technologie slicer. Nous voulons
donc valider

— les performances optiques : pertes optiques, PSF, mesure de lumiere diffusée,

— la calibration en longueur d’onde,

— la faisabilité d’une calibration spectro-photométrique & un pour cent.

Ces objectifs sont a valider dans le domaine visible mais aussi infrarouge. Pour cela une
campagne de prise de données a été réalisée dans les deux domaines de longueur d’onde. Je
me concentrerai uniquement dans ce chapitre a la prise de données dans l'infrarouge.

Je rappellerai dans cette section les specifications auxquelles doit répondre le démonstrateur
et je décrirai les différents modules du démonstrateur et leurs roles.

2.1 Introduction

Nous avons construit un démonstrateur de spectrographe qui reprend au mieux les
spécifications optiques du spectrographe de SNAP. Les spécifications optiques du spectro-
graphe de SNAP et du démonstrateur sont décrites dans le tableau V.1.

Spectrographe Démonstrateur
Champ de vue 2 * 3arcsec*3arcsec | 3%0.75 arcsec
Résolution spatiale 0.15 arcsec 0.15 arcsec
Domaine de longueur d’onde 0.35-1.7 um 0.35-1.7 um
Résolution spectrale en infrarouge 70 70

TAB. V.1 — Spécifications optiques du spectrographe de SNAP et du démonstrateur

On peut remarquer que la résolution spatiale, spectrale et I’échantillonnage sont iden-
tiques (la largeur d’une slice est imagée sur un pixel dans 'infrarouge). Le champ de vu a
été réduit pour des contraintes de cout. Le demonstrateur posséde un miroir slicer de 5 slices
au lieu de 40 slices. Cette modification du champ de vu n’affecte en rien les performances
optiques que le demonstrateur doit valider.

2.2 Description du démonstrateur

Le coeur du démonstrateur de spectrographe est bien sir le découpeur d’images (ou
"slicer” en anglais). Celui-ci découpe le champ de vue et ré-arrange I'image le long d’une
pseudo-fente d’entrée pour le prisme. Il disperse ensuite 'image et crée le spectre voulu. Le
spectrographe contient d’autres éléments qui sont, dans ’ordre optique :

— le module d’illumination qui crée les étoiles & I'infini,

— le miroir pivotant qui crée la méme PSF que le satellite SNAP et pointe celle-ci dans

le champ de vue du ”slicer”,

— le module du ”slicer” qui découpe le champ de vue et le réarrange en lignes pour

pouvoir rentrer dans le prisme,

— le module spectrographe qui crée le spectre du faisceau incident grace au prisme,
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— loptique de relais qui translate le plan focal,

— le module détecteur qui récupere les spectres du faisceau incident et les numeérise.
Chacun des modules a été concus au C.P.P.M, les éléments optiques ont été congus au
L.A.M. Une vue d’ensemble du démonstrateur avec les différents modules est donnée sur la
figure (Fig.V.1). La description de chacun des modules se trouve dans la these [8]. Je vais
me concentrer uniquement sur le module détecteur.

Optique de relais

1 type offner Détecteur

Plan focal de sortie du

Fibres spectrographe de SNAP

| Optiques\‘

Fi1c. V.1 — Vue du démonstrateur et des différents module (concept
opto-mécanique)

Celui-ci va supporter le détecteur infrarouge H2RG 40. Il contient un empilement de
différents matériaux (Fig.V.2). Ces matériaux ont une sensibilité différente a la température.
Il est formé d’une plaque arriere en aluminium sur laquelle est montée quatre plots en Invar
et quatre plots en matériau G10. Ces derniers sont surmontés d’une plaque de cuivre elle
méme située sous le détecteur infrarouge. Ce module permet aussi le passage des tensions
d’alimentation et des données provenants du détecteur.

2.3 Intégration dans le cryostat

L’avantage d’avoir congu le démonstrateur de spectrographe en sous module est qu’ils
peuvent étre assemblés, testés, intégrés et alignés indépendamment les uns des autres. Ils
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[ I Détecteur

Flot Invar

Colonnes en G10

I Plaque de cuivre

Plaque en aluminium

FiG. V.2 — Schéma du module détecteur

seront ensuite intégrés sur un seul et méme support.

Le démonstrateur a fonctionné a des températures proches de 120K, température a
laquelle on souhaite utiliser le détecteur H2RG 40.
Les tests du démonstrateur dans I'infrarouge ont été réalisés dans un cryostat de volume
1m?3. Le schéma d’implantation des éléments est représenté sur la figure V.4. Une vérification
complete dans le cryostat du bon fonctionnement du démonstrateur a été faite a température
ambiante. Les lampes, le monochromateur et les alimentations ont été placés a 'extérieur
du cryostat et connectés au démonstrateur via des connecteurs étanches traversants les
parois du cryostat.

cryostat tank

cryo-pump

thermal demonstrator

shielding

Fi1G. V.4 — Photo du démonstrateur
dans le cryostat

Durant la descente en froid, des sondes et des éléments chauffants surveillent les vitesses
de descente en froid que chaque élément du démonstrateur peut supporter. Je préciserai
dans la section suivante 'intégration du module détecteur dans le démonstrateur.
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3 Le détecteur infrarouge H2RG 40 dans le démonstrateur
de spectrographe

Je décrirai dans cette section la réception et l'intégration a froid du détecteur H2RG
40 (décrit dans le chapitre IV). J'exposerai ensuite son utilisation (électronique de lecture,
logiciel d’acquisition de données, mode de fonctionnement du détecteur) dans le cadre du
démonstrateur de spectrographe.

3.1 Réception et intégration a froid dans le démonstrateur
Réception et manipulation du détecteur

Le détecteur infrarouge utilisé pour la campagne infrarouge est le HAWAII-2RG numéro
40 de Teledyne. Son fonctionnement et ses performances on été exposés dans le chapitre
IV. 1l a été recu en France en 2007.
Sa réception et sa manipulation nécessitent quelques précautions. En effet, afin d’éviter
tout dépdt de poussieres il est nécessaire de le manipuler dans une salle blanche de classe
inférieure a 10000. Nous avons dans un premier temps fait fonctionner le détecteur a 1'uni-
versité de Michigan dans le groupe ”Energie Noire” dirigé par G.Tarlé & Ann Harbor (U.S.A)
et appris ainsi les techniques de manipulation d’un détecteur H2RG. Ce détecteur est trés
sensible aux décharges électrostatiques. Celles-ci peuvent endommager ses connexions et
entrainer des court circuits. Une protection anti-statique (Electrostatic discharge (ESD) en
anglais) est donc nécessaire (Fig.V.5). Nous avons regu ensuite le détecteur a 'LP.N.L. 11
a été intégré et testé avec succes sur son module détecteur. Le banc de test de 'l.P.N.L
est décrit dans le chapitre IV. Le module détecteur avec son détecteur a été recu ensuite
au L.A.M. Une salle blanche a été aménagée avec les protections E.S.D nécessaires pour
pouvoir le manipuler.

Une fois protégé des décharges électro-statiques, le module avec le détecteur peut étre
positionné dans le démonstrateur. L’alignement et le positionnement du module détecteur
par rapport au reste du démonstrateur seront traités dans cette section.

Intégration du détecteur a froid

Le détecteur, une fois intégré sur le démonstrateur, est placé dans un cryostat. La

température du détecteur va évoluer de la température ambiante a la temperature nomi-
nale de fonctionnement.
Pendant le refroidissement, il faut veiller a ce que la vitesse de descente en froid du détecteur
ne dépasse pas 0.5K/min et qu’il ne soit jamais le point le plus froid du démonstrateur, ceci
afin d’éviter une éventuelle condensation de molécules polluantes sur le détecteur. Sur la
figure V.6 est représentée 1’évolution de la température du détecteur, de la plaque en alu-
minium et du socle du démonstrateur (Bench). Nous remarquons que pendant la descente,
le détecteur n’est jamais le point le plus froid. La température nominale de fonctionnement
est proche de 120K. L’électronique de lecture du détecteur (développée dans la section 6.3
du chapitre III) est située a lextérieur du cryostat. La connection avec le détecteur se fait
par des traversées étanches a travers le cryostat.
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Fi1G. V.5 — Manipulation du détecteur dans un environnement E.S.D et salle
blanche de I’Université de Michigan a Ann Harbor.
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F1G. V.6 — Courbes de descente en froid du détecteur, de la plaque froide et du
socle (bench) du démonstrateur.
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Focalisation du détecteur

Pour la campagne infrarouge, le démonstrateur a été placé dans un cryostat a une

température de 120K. Lors de la descente en froid, le bloc détecteur subit un retreint
mécanique, il se déplace donc par rapport au reste du démonstrateur. C’est ce déplacement
que 'on doit prédire. A température ambiante, nous allons défocaliser le démonstrateur
pour que, une fois a froid le retreint du bloc détecteur le fasse venir dans le plan focal du
démonstrateur.
Pour le spectrographe de vol de SNAP, nous ne voulons pas introduire un systéme de réglage
supplémentaire pour ajuster la position du plan focal. Nous avons donc développé et testé
avec le démonstrateur une méthode pour laquelle nous n’avons pas besoin de systeme de
réglage. Cette méthode consiste a :

— prédire par un modele théorique la position du plan focal a froid et a température

ambiante

— vérifier a I'aide de mesures indépendantes les résultats de ce modele

— intégrer a température ambiante le détecteur sur son module en le positionnant de

telle maniere que son déplacement & froid le place dans le plan focal

Lors de la campagne visible, nous avons déterminé la position du plan focal du démonstrateur

en repérant la position de optique de relais (ce qui nous rameéne a déplacer le plan focal)
qui donne la PSF la moins large sur le détecteur.
Nous avons mesuré (Fig.V.7) le retreint relatif du module détecteur lors d’une descente a
froid (de la temperature ambiante puis & 190K, 172K et 167K ). Ces mesures ont été réalisées
a 'IPNL dans un cryostat dont un coté possede un hublot transparent a la lumiere. Les
mesures de retreint ont été réalisées & travers ce hublot grace & une sonde STIL™TM,

Le module détecteur contient des plots en invar qui ont la propriété d’avoir un retreint
prédictible. Ainsi, la distance entre le plan du détecteur et celui des plots en Invar nous
donnera la valeur du retreint & une température donnée. Le fonctionnement de la sonde
STIL™ repose sur un principe d’imagerie confocale chromatique. La sonde mesure I’in-
tensité lumineuse de la longueur d’onde réfléchie par la surface a mesurer.

La courbe théorique de I’évolution du retreint a été calculée avec les hypothéses suivantes :
les plots en invar sont & la température de la plaque froide, les plots en G10 ont un gradient
de température linéaire .

La figure V.8 montre I’évolution de la valeur de retreint mesurée et celle théorique en fonc-
tion de la temperature. Nous pouvons observer un écart entre notre modele théorique et les
données mesurées. Cet écart, constant avec la température devra étre intégré dans le calcul
final du retreint. La valeur de retreint mesurée a 140K est de —48um. En tenant compte de
erreurs de mesure, d’une variation de température de fonctionnement de 20K et de I’écart
a la courbe théorique (10 pwm) nous pouvons prédire un retreint R de R = 56 4+ 15um. 11
faudra donc décaler le module détecteur de la valeur R pour que, une fois a froid (120K),
le détecteur se retrouve dans le plan focal du demonstrateur.

Une fois & sa température nominale, nous avons vérifié le bon positionnement du détecteur
par une méthode optique. Cette méthode et ses résultats seront traités dans la section 6.2
de ce chapitre.

Les coefficients de dilation thermique proviennent de la base de données htip
//cryogenics.nist.gov/NewFiles/materialp,roperties.html
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Détecteur

Plot Invar

Colonnes en G10

| Plague de cuivre

Plague en aluminium

Fic. V.7 — Gauche : Schéma du module détecteur avec la sonde STIL. Droite :
Module détecteur, de bas en haut, la plaque d’aluminium, les colonnes de G10 en
rouge, le détecteur et sa connectique.

3.2 Fonctionnement du détecteur H2RG 40 dans le démonstrateur

Dans cette section, je présenterai d’abord ’électronique de lecture (nécessaire a ’acqui-
sition d’images) et des tests de son bon fonctionnement. J’exposerai ensuite le logiciel dédié
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F1c. V.8 — Evolution du retreint mesuré et théorique en fonction de la température
de la plaque en cuivre
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a la prise de données dans le démonstrateur. Je terminerai par le mode de fonctionnement
du détecteur et le mode de prise de données.

L’électronique de lecture

Pour pouvoir lire le détecteur et obtenir des images, une électronique de lecture est
nécessaire. Dans le démonstrateur nous avons utilisé 1’électronique bas bruit congue et
développée a 'l.P.N.L (développée dans la section 6.3 du chapitre III). Plus compacte que les
autres électroniques de lecture disponibles dans le commerce en 2005 (année de la conception
du démonstrateur), elle est constituée de deux cartes électroniques, une analogique l'autre
digitale (Fig.V.9). Afin d’utiliser cette électronique de lecture, une interface utilisateur a
été développée sous LabView pour permettre I’acquisition des images.

Ces cartes, utilisées dans le banc de test de 'IPNL ont été dupliquées pour I'utilisation du
H2RG 40 dans le démonstrateur. Nous avons testé le bon fonctionnement de ces cartes de
lecture.

Fi1G. V.9 — La carte digitale en haut, la carte analogique en bas

Pour cela, nous avons utilisé une carte électronique simulant le détecteur. Une rampe de
signal est générée par la carte de simulation. Cette rampe est ensuite lue par ’électronique
de lecture a tester puis observée grace au logiciel d’acquisition de donnée (Fig.V.10). Le
profile lu est conforme au signal généré (amplitude et période de la rampe).

Le mode fenétrage (choix de la région d’acquisition du détecteur) a également été testé.
Ces tests permettent de valider ’envoie de commandes et la réception des données via les
cartes électroniques. Ces cartes fonctionnent donc de maniére nominale.

Logiciel de prise de données infrarouge

Pour le démonstrateur, nous avons développé une acquisition dédiée & la prise de données
avec le détecteur infrarouge. Ce logiciel permet de réaliser les opérations suivantes :
— choix du type de donnée (lampe monochromatique ou spectrale)
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Fic. V.10 — Gauche : Signal d’une rampe simulée sur le détecteur. Droite : Profile
d’une ligne.

— positionnement et stabilisation du miroir pivotant dans la direction désirée

— lancement de ’acquisition des images par le détecteur

— controle en temps réel des états des différents éléments et des températures de fonc-

tionnement.

Le logiciel a été développé sous LabView. Il enregistre les opérations a effectuer (type de
données, temps d’acquisition, position du miroir), vérifie que les parametres d’entrée sont
corrects et gere la synchronisation entre les différents éléments.

En effet, apres que le logiciel ait chargé la liste de données & prendre, le miroir pivotant
se place dans la position voulue. Une fois que sa position est stable (avec une certaine
précision), le détecteur acquiere les images. Le temps d’acquisition défini a 'avance (traité
dans section 4.2 de ce chapitre) est géré par le détecteur. Une fois les images enregistrées, le
logiciel charge la nouvelle position du miroir qui se déplace et ainsi de suite. Ce logiciel est
entierement automatisé et, une fois la liste des données a prendre chargée, il peut fonctionner
de maniére totalement autonome.

L’architecture de ce logiciel est décrite dans la figure V.11. Les deux éléments principaux a
controler (cerclés en rouge ) sont le détecteur (AY Control) et le miroir pivotant commandé
par son controleur (steering controller). Pour ces deux modules nous devons envoyer des
commandes (notées Cmds sur le schéma) et recevoir en retour leurs états de fonctionnement
(noté status sur le schéma). Les parametres envoyés au détecteur sont le temps de pose,
la position de la fenétre d’acquisition, le mode de lecture (décrit dans la section 4.2 de ce
chapitre), les différentes tensions d’alimentations. Le miroir pivotant recoit une consigne
de position et fournit en retour la position réellement atteinte et sa stabilité. Pour certains
modules, passifs, nous voulons juste connaitre leur état, c’est le cas de la température et
du flux des photodiodes.

Ce logiciel a été testé avec succes et a permis d’acquérir environ 7000 images dont ’analyse
est traitée dans la section 5 de ce chapitre.

L’interface de ce logiciel avec I'utilisateur est montré dans la figure V.12. Nous pouvons
remarquer a gauche le rappel de I’ensemble des parametres d’acquisition, au centre, 1’état
de l'acquisition (DAQ status), a droite, le controle des parametres de température, du flux
recu par la photodiode et de la position du miroir pivotant.
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Fi1G. V.11 — Schéma de fonctionnement du logiciel d’acquisition et des interaction
entre les éléments.
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F1G. V.12 — Face avant du logiciel d’acquisition des données en infrarouge

Mode de lecture du détecteur H2RG-40

Le détecteur possede différents modes de fonctionnement (exposés dans la section 6.2
du chapitre III).
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Le choix des différents parametres du détecteur (exposés dans la section 6.2 du chapitre
III) est présenté dans le tableau V.2. Le type de remise a zéro ligne par ligne est le mode
le moins perturbant pour le détecteur. La voie de référence a été préférée aux pixels de
référence car elle permet de mieux corriger les fluctuations des tensions d’alimentation.

Fréquence de lecture 100kHz
Nombre de sortie 1

Type de remise a zéro ligne par ligne
Mode fenétrage carré de 250*250 pixels
Référence voie de référence
Mode de lecture Fowler(N)

TAB. V.2 — Paramétres de fonctionnement du détecteur H2RG 40

Il faut également définir le mode de lecture du détecteur. Il possede plusieurs modes
d’acquisition d’image (C.D.S, Fowler(N), up the ramp) décrits dans la section 5 du chapitre
I11.

Le mode d’acquisition retenu est un Fowler(N), c’est a dire que nous avons réalisé 2 paquets
de N images chacun. Ce mode d’acquisition permet de diminuer le bruit total pour chaque
pixel. En effet, pour un pixel donné le bruit dans un paquet de N d’images diminue d’un

facteur proche de \/_1N (Fig.II1.16).

4 Campagne infrarouge

4.1 Déroulement de la campagne infrarouge

J’ai activement participé a la préparation, a l'intégration du détecteur H2RG 40 ainsi
que a la campagne de prises de données.
Le détecteur infrarouge placé sur le module détecteur a été intégré dans le démonstrateur.
Celui-ci a ensuite été placé dans un cryostat de 1 m? et a fonctionné & une température
proche de 120K.
J’ai pris part a la mise en place des équipements ESD ainsi que du matériel nécessaires
(monochromateur, lampes) dans la salle blanche du LAM contenant le cryostat.
J’ai contribué aux tests qui ont permis d’utiliser de maniére optimale le détecteur et j’ai
en particulier développé le logiciel d’acquisition utilisé dans le démonstrateur. J’ai été en
charge de l'acquisition de données qui a eu lieu nuit et jour pendant I'hiver 2007. J’ai
été responsable de I'utilisation optimale du détecteur et de la prise en charge d’éventuels
problemes ayant lieu avec le détecteur pendant les prises de données.
Le logiciel de prise de données a permis d’enregistrer environ 7000 images de points sources
monochromatique et de spectre. Le nombre optimal du nombre d’acquisition dans le mode
choisi (Fowler(N)) est exposé dans la section suivante.
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4.2 Choix du nombre d’acquisitions dans le mode Fowler(IN)

Le flux émis par la source varie avec la longueur d’onde. La sensibilité du détecteur

varie aussi selon la longueur d’onde. Il faut donc évaluer au mieux, dans notre mode de
lecture Fowler(N), le nombre d’acquisitions N et le temps d’intégration pour chacune des
longueurs d’onde.
Nous avons calculé pour chaque longueur d’onde, le nombre d’images N dans chaque paquet
et le temps d’exposition optimum (Fig.V.13) pour recueillir le maximum de photon sans
saturer les pixels (Tab. V.3). Le temps d’exposition est le temps entre les deux paquets de
N images noté t dans la figure II1.7 de la section 5 du chapitre III.

Longueur d’onde(nm) | Nombre d’acquisitions N | Temps d’exposition (s)
900 6 60
1000 6 40
1400 10 300
1600 10 2000

TAB. V.3 — Caractéristiques du Fowler selon la longueur d’onde

c)

10000

1000

effective exposure time (se

@

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

lambda (nm)

Fia. V.13 — Temps d’exposition choisi en fonction de la longueur d’onde

La campagne d’acquisition dans le domaine infrarouge a eu lieu avec succes en hiver
2007. Nous allons maintenant exposer la méthode de traitement de ces images.
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5 Traitement des données infrarouge du démonstrateur de
spectrographe

Le mode d’acquisition du détecteur dans le démonstrateur est un Fowler(N), c’est a
dire 2 paquets de N acquisitions. Pour les analyses, nous avons besoin d’une seule image
contenant pour chaque pixel le signal final en électrons et l'incertitude associée. Nous allons
détailler ici les différentes étapes qui permettent de passer des 2 paquets de N acquisitions
a une seule image contenant le signal avec son incertitude.

5.1 Extraction du signal

Nous allons décrire les étapes qui permettent d’obtenir le flux final pour un pixel.

Voie de référence

La premiere étape consiste a soustraire le mode commun & chacun des pixels.
En effet, le détecteur contient une voie de référence qui n’est pas sensible aux photons inci-
dents. Cette voie est donc sensible uniquement aux dérives des tensions d’alimentation du
détecteur. Le signal de la voie de référence nous permet donc de corriger le signal provenant
d’un pixel illuminé. Le graphique (Fig. V.14) montre l'effet bénéfique de la correction de la
voie de référence sur le signal a travers le calcul de la variance temporelle pour chacun des
pixels.

Obtention d’une image unique

Avec le mode d’acquisition Fowler(N), est enregistré sur le détecteur 2 paquets de N
acquisitions. Nous allons montrer ici, pour un pixel, comment a partir de ces 2 paquets de
N acquisitions nous obtenons une unique valeur de signal.

Le temps d’exposition entre les 2 paquets de N acquisitions est long devant le temps d’acqui-
sition d’un seul paquet. Nous pouvons donc considérer que ces N acquisitions représentent
un échantillonnage d’une certaine quantité constante de photon recu.

Pour chaque pixel, nous pouvons donc calculer la valeur moyenne temporelle du signal de
chacun de deux paquets d’acquisitions. Ainsi, nous pouvons écrire la valeur moyenne M1
et M2 de chacun des paquets :

1 N
M1 = N(Z Py — Ry) (V.1)
k=1
1 2N
M2 = ( > Pi—Ry) (V.2)
E=N+1

avec P le signal du pixel a I'image k, N le nombre total d’image dans un paquet, Ry le
signal de la voie de référence de I'image k.
Nous pouvons calculer I, le signal pour un pixel :

I=M2— Ml (V.3)
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Fia. V.14 — Effet de la correction de la voie de la référence. En bleu la distribution
des erreurs sur chacun des pixel sans correction de la voie de référence, en noir avec
correction. La valeur moyenne des erreurs a diminué de moitié (de 110 a 50) avec la

correction de la voie de référence.

En répétant cette opération sur tous les pixels, nous obtenons donc a ce stade une unique
image. La figure Fig.V.16 montre I'image obtenue a ce stade du traitement lors d’une prise
de donnée & 1400nm. Deux PSF sont visibles, une située sur le pixel (125, 140) et lautre
sur le pixel (75,130). Les autres points brillants sont des pixels chauds que nous allons
maintenant traiter.

Pixels chauds

Le détecteur possede naturellement des pixels qui gardent une intensité tres élevée, ce

sont des pixels dit ”chauds”. Le but ici n’est pas de nettoyer completement 'image trouvée
ci-dessus de ces pixels chauds mais d’enlever ceux plus brillants que le signal issu du point
source monochromatique & détecter.
Nous avons réalisé une carte de pixels chauds en sélectionnant les pixels qui sont & plus de
4 sigma de la moyenne spatiale pour une série images prises sans flux. Nous considérons
que la quantité et la position des pixels chauds ne varient pas avec le temps. Ainsi, cette
meéme carte sera utilisée pour traiter toutes les données.
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Fi1c. V.15 — Schéma d’une acquisition Fowler(6) pour un pixel. La différence I entre
la moyenne du premier paquet d’images M1 et celle du deuxieme paquet M2 donne le
signal.

—23178, 5258

=20000, 0000

apryduy

0 25 50 75 100 1%

—-1160,4643

.—-313,1300

Fia. V.16 — Exemple d’une acquisition en mode Fowler avec deux paquets de six
images

Efficacité quantique
Chaque pixel du détecteur possede une réponse propre au signal différente de celle de

ses voisins. Pour compenser cet effet, nous divisons le signal d’un pixel par son efficacité
quantique. Nous avons utilisé les cartes d’efficacité quantique réalisées sur ce détecteur par
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Fic. V.17 — Carte des pixels chauds.

I'Université de Michigan (Ann Arbor) ( [59]) présentées dans la section 2.2 du chapitre
IV. Pour chacune des longueurs d’onde, nous avons une carte d’efficacité quantique du
détecteur. Le signal obtenu dans le pixel avec I’équation V.3, a été divisé par l'efficacité
quantique de ce méme pixel a la bonne longueur d’onde.

Gain de conversion

Le signal contenu dans le pixel est codé en A.D.U. La derniere étape consiste a multiplier
le signal du pixel par le gain de conversion. Pour cela, nous avons utilisé le gain de conversion
du détecteur H2RG 40 calculé dans la section 3.2 du chapitre IV.

Nous avons donc pour le pixel que nous venons de traiter la valeur de son signal exprimée
en électrons.

Image finale

Apres avoir effectué toutes les operations précédentes, nous obtenons une image finale
avec le flux mesuré dans chaque pixel en électrons. Un exemple d’image finale de deux PSF
a 1300nm et a 900nm est donné sur la figure V.18.

5.2 Evaluation de l’'incertitude

Le calcul de 'incertitude associée a chacun des signaux des pixels repose sur la propa-
gation des erreurs des différents termes nécessaires a I'obtention du signal. Il faut ajouter a
cela la corrélation entre les images dans un méme paquet. Nous commencerons par évaluer
Iincertitude dans chacun des deux paquets d’acquisitions avant de calculer l'incertitude
finale.
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Fic. V.18 — Gauche : Exemple de PSF obtenue a 1300 nm Droite : Exemple de
PSF obtenue a 900 nm.

Incertitude pour un pixel dans le premier paquet d’acquisitions

Prenons un pixel et évaluons le signal A de la somme des N acquisitions. Dans ce type de
détecteur, pendant une acquisition, les charges lues dans le détecteur s’accumulent. Ainsi,
le signal peut s’écrire sous la forme :

By (V.4)

o
Il
1

avec Py, s’exprimant

k—1
Pp=Pl+) Ajii) (V.5)
j=1
ot P1 est le signal dans la premicre acquisition et A;;1)_; l'accroissement de signal
entre les acquisitions j+1 et j (Fig.V.19).
Donc A peut étre réécerit sous la forme

N k-1 N-1
A=NP1+Y Z Ga1)—j = NP1 (N = E)Agoy)i (V.6)
k=1 j=1 k=1

Nous pouvons donc maintenant calculer I'incertitude associée au signal pour un pixel dans
un paquet d’acquisitions :

N-1 N-1
dA% = 3T (N = k)02 (Dgeyny ) = 02(8) S (N — k)’ (V.7)
k=1 k=1

Chaque accroissement est indépendant 'un de I'autre et suit une distribution de Pois-
son. Ainsi, 'incertitude sur chaque accroissement est incertitude de la distribution des
accroissement o2(A).
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Fi1c. V.19 — Schéma de 'acquisition Fowler(N) ou 'acquisition numéro j posséde le
signal P;

Le terme de somme, une suite arithmétique peut s’écrire :

= N@2N —1)(N - 1)
> (N—k)?= s

k=1

Nous en déduisons donc I'expression de I'incertitude associée a un pixel pour la somme
des N acquisitions d’un paquet.

N@N — 1)(N —1)

dA? = o%(A) 5

(V.8)

Nous voulons l'incertitude sur la valeur moyenne (en électron) du premier paquet d’ac-
quisitions, il faut donc diviser par le nombre d’acquisitions, N, et multiplier par le gain de
conversion G.
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Incertitude pour un pixel dans le deuxiéme paquet d’acquisitions

De la méme fagon, nous pouvons définir le signal d’un pixel pour la somme des N ac-
quisitions du dernier paquet par :

2N
B= Y N (V.10)
k=N+1

avec
k+N-1

P, = PN+1 + Z A(j-i-l)—j (V.ll)
j=N+1

De maniere analogue le signal dans le deuxiéme paquet prend la forme :

G? Pxi1— Py
dB? = dA? + S tva N V.12
g G (V.12)

Avec Pni1 — Py Paccroissement poissonnien du signal entre les deux paquets, c’est a dire
entre l'acquisition N et N+1.

Nous avons réussi, pour un pixel, a exprimer son incertitude dans chacun des paquets
d’acquisitions en tenant compte de la corrélation entre les acquisitions et de la nature
poissonnienne de ’accroissement de signal entre les acquisitions.

Nous allons maintenant determiner l'incertitude associée a la soustraction de la voie de
référence.

Incertitude sur la voie de référence

De la méme facon que précédemment, nous pouvons exprimer le signal de la voie de
référence comme :

N 2N
C=> (R)= > (Ry)=NR (V.13)
=1 k=N+1

avec Ry le signal de la voie de référence. Ainsi, 'incertitude moyenne, en électron sur la
voie de référence est donnée par

2 G

aC* = =

N%0%(R) (V.14)

avec 02(R) l'incertitude sur la distribution du signal de la voie de référence.

Incertitude finale sur le signal d’un pixel

Maintenant que nous avons exprimé l'incertitude de chacun des termes qui composent
le signal, nous pouvons exprimer I'incertitude finale en electron sur ce dernier :

G2
N2

N@2N —1)(N - 1)

9o Pny1— Py
G —

dI?
G

[2(02(A) + N?6*(R)) + N




6. QUELQUES RESULTATS 87

Ainsi,

[NIES

(V.15)

Il =G [2 (02(A) (2N - é?éN —U, 02(R)> + PNLG_PN}

Nous pouvons remarquer dans cette équation un terme qui donne :

— lincertitude sur ’accroissement du signal entre les acquisitions pour chacun des pa-
2( A (2N-1)(N-1)
quets 0°(A) s
— D'incertitude sur la voie de référence o2(R)

— lincertitude due au terme poissonnien de flux entre les deux paquets W

Les données du démonstrateur ont été traitées avec cette méthode. Nous allons présenter
maintenant quelques résultats.

6 Quelques résultats

Dans cette section je présenterai quelques résultats obtenus avec les images prises avec
le détecteur H2RG 40 et traitées avec la méthode décrite précédemment. Celles-ci servi-
ront & valider le positionnement du détecteur au plan focale du démonstrateur, & montrer
les performances du slicer en terme de pertes optiques et enfin a valider une calibration
spectrométrique de 'ordre du pour cent.

6.1 Qualités des données réduites

Maintenant que nous avons déterminé pour chaque pixel, la valeur de son signal et
I’erreur associée nous pouvons calculer le rapport signal sur bruit. Dans l'exemple du
démonstrateur de spectrographe, nous avons calculé ce rapport pour le pixel contenant
la P.S.F pour plusieurs longueurs d’onde (Fig.V.20).

Cette courbe suit la convolution des courbes d’efficacité quantique du détecteur, du
spectre des lampes et de la réponse de I'instrument.

6.2 Validation de la focalisation du détecteur

Nous avons expliqué comment placer le module détecteur dans le plan focal du démonstrateur
dans la section 3.1. Nous allons maintenant valider par une méthode optique le bon posi-
tionnement du détecteur au plan focal.

La méthode consiste & imager des sources ponctuels monochromatiques sur le détecteur.
Le miroir pivotant va permettre de faire déplacer ces points sources le long du découpeur
d’images. Pour chacune des positions du miroir pivotant, une image va étre enregistrée sur
le détecteur. La forme des PSF enregistrées va nous renseigner sur la qualité de la focali-
sation et si le détecteur possede une inclinaison par rapport au plan focal. En effet, si le
détecteur posseéde une inclinaison, nous allons observer un élargissement de la forme de la
PSF en bord de champ.

Pour étudier la forme de la PSF, nous avons choisi d’utiliser la largeur & mi-hauteur (Full-
Width Half Maximum ou FWHM). Nous distinguons la largeur a mi-hauteur dite spectrale,
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F1c. V.20 — Rapport signal sur bruit sur le pixel contenant le maximum de flux
selon la longueur d’onde

calculée a partir de la projection de la PSF suivant I’axe de dispersion spectral, et la largeur
a mi-hauteur dite spatiale, calculée a partir de la projection de la PSF suivant l'axe spa-
tial du détecteur. Elle est déterminée apres avoir ajusté la PSFE projetée par une fonction
gaussienne d’écart-type o. Nous déduisons alors la largeur a mi-hauteur par la relation :
FWHM = 2v2In20. Un exemple de projection dans le sens spatial d’'une PSF ajustée par
une fonction gaussienne a 1400nm est donnée sur la figure V.21. Le point source était au
centre du slicer.

projection gpatial A=1300nm |

Constant 6.849e+04
Mean 3.58%
Sigma 0.38489

projection de la FBF sur I'awe apatial

i

=]
hal
.
e
th
L]

pixel

Fic. V.21 — Exemple de PSF mesurée & 1400 nm dans le sens spatial. L’ajustement
d’une gaussienne sur la PSF va nous permettre de déterminer la FWHM.

Dans la direction spatiale, la PSF n’est pas découpée par les slices et nous observons
ainsi la projection de la PSF entiére. L’évolution de la FWHM dans cette direction, lorsque
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l'on se déplace dans le champ de vu va nous renseigner sur la qualité de la focalisation.
L’évolution de la FWHM, en unité de pixel en fonction de la position du point source dans
la slice (Fig.V.22), est homogene quelle que soit la position du point source dans le champ
de vu. En effet, la variation de la FWHM est de quelques dixiéme de pixel (un pixel mesure
18pym de coté) sur tout le champ de vu.
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Fic. V.22 — Largeurs a mi-hauteur des PSFs mesurées a 1400 nm en fonction de la
position du point source dans la slice (les bords de slice sont représentés par les lignes
verticales en trait plein).

Cette homogénéité prouve que nous avons correctement évalué le retreint du bloc
détecteur et que nous avons placé le module détecteur au plan focal du démonstrateur
sans inclinaison.

6.3 Pertes optiques

Nous nous sommes intéressés aux pertes optiques en fonction de la position du point
source dans la slice.

Pour cela nous avons comparé le flux total (somme des flux enregistrés sur 5 slices) mesuré
quand le point source est environ au centre de la slice et quand le point source s’approche
des bords de slice. Dans ce cas, le flux total enregistré est plus faible que lorsque le point
source est environ au centre de la slice. Cette différence de flux est la perte optique.

Pour chacune des slices, le flux est sommé sur les pixels contenants la PSF. Nous avons
optimisé le nombre de pixel choisi selon un seuil de rapport signal sur bruit. Lorsque le
signal contenu dans un pixel dépasse le seuil fixé, le pixel est choisi et son flux est sommé
aux autres pixels ayant été sélectionnés de la méme maniere. Un exemple du flux pour
chacune des slices et du flux total & 1000nm est donné sur la figure V.23.

Nous nous intéressons aux pertes optiques lorsque le point source est au centre du slicer
(position 3.5 sur la figure V.23) et au passage aux slices voisines (position 3 et 4 sur la figure
V.23). Les pertes otiques diminuent avec la longueur d’onde (Fig. V.24). Cette diminution
est due a 'augmentation de la taille de la PSF avec la longueur d’onde. A grande longueur
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Fi1c. V.23 — En rouge, les flux en électrons intégré pour chacune des slices
normalisés & 1. En noir le flux sommé sur chacune des slices & 1000nm.

d’onde, au passage inter-slice, la PSF est suffisamment large pour que son flux intégré soit
proche de son flux maximal. Ainsi, le flux intégré au centre du slicer est proche de celui
intégré aux inter-slices.
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F1G. V.24 — Evolution des pertes optiques avec la longueur d’onde

6.4 Résultats de la calibration spéctrométrique

Calibration classique

La calibration en longueur d’onde vise a associer pour chaque pixel du détecteur une
longueur d’onde donnée. Pour cela, il est nécessaire de mesurer sur le détecteur une série
de raies spectrales dont on connait parfaitement les longueurs d’onde. Ces raies spectrales
seront fournies par des sources a raies spectrales bien connues comme des lampes a mercure,
lampe a arc, etc. Pour déterminer les courbes d’étalonnage ou courbes de dispersion, il
faudra ensuite

— corriger des distorsions géométrique obtenue a partir de la simulation du démonstrateur
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— calculer le centre des raies pour chaque longueur d’onde

La méthode compléte est développée dans la theése [8]. Ensuite, par une simple méthode
d’interpolation on retrouve la courbe d’étalonnage du spectrographe qui décrit pour n’im-
porte quel pixel du détecteur, la correspondance a une longueur d’onde bien déterminée.
Une fois les courbes de dispersions trouvées, nous pouvons tester la méthode de calibration
avec des longueurs d’onde inconnues et calculer I’erreur sur la longueur d’onde retrouvée.

Spécificité du slicer

La difficulté dans le cas du satellite SNAP réside dans le calcul du centre de raies. En
effet, dans une procedure classique, le centre des raies est calculé en déconvoluant les raies de
la PSF du spectrographe. La PSF doit donc étre bien connue. Dans le cas du spectrographe
de SNAP, la PSF est sous-échantillonnée dans l'infrarouge, ce qui rend plus difficile une
bonne connaissance de la forme de la PSF et complique 'extraction des centres des raies.
De plus, le spectrographe de SNAP possede une basse résolution : ceci nécessite de trouver
des sources adaptées a partir desquelles on peut identifier des raies spectrales suffisamment
isolées pour extraire leur centre.

Courbes de dispersions

Le principe de la calibration spectrométrique repose sur deux étapes. La premiere est
la détermination des courbes de dispersion sur le détecteur (V.25). Cest-a-dire, grace a
quelques longueurs d’onde connues, de déterminer pour chaque slice et chaque longueur
d’onde, la position de la PSF sur le détecteur.

1600 INFRARED

£ 1400
=
=
o
4]
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1000 T sliced seeennnas
Wibd s e | —
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y-coordinate on the detector (in mm)

Fia. V.25 — Courbes de dispersion obtenue en infrarouge

Ces courbes de dispersions expérimentales ont été comparées a la simulation. L’accord
est de 95 pour cent de confiance entre les deux. Ceci valide a la fois la simulation et les
mesures expérimentales.
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Résultats

L’erreur retrouvée est la différence entre la longueur d’onde initiale (injectée, A;) et celle
retrouvée expérimentalement (\.) (Fig. V.26). Cette erreur inclue lerreur sur la précision
de I’ajustement des courbes de dispersion et I’erreur sur la determination des centre de raies
des longueurs d’onde : A\ = \; — Ac.

Lo BAASSMAR AL LS MRS AA AR AR A
4/ INFRARED One spectrum (+) ==remsemre=
3|.| Slice center .. Mean of 3 spectra (¥) —————

S = N

Measurement error (nm)

Wavelength (nm)

Fic. V.26 — L’erreur retrouvée sur la longueur d’onde est inférieure au pour cent

([9])

L’erreur sur la longueur d’onde retrouvée pour chacune des longueurs d’onde est inférieure
au nanometre. Cette performance, détaillée dans la publication [9], montre que nous pou-
vons obtenir une calibration spectrométrique au pour cent avec un slicer dans le domaine
du proche infrarouge.

7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu que la construction d’un démonstrateur de spectro-
graphe est nécessaire pour valider les performances optiques du spectrographe de SNAP.
Ce démonstrateur reproduit fidelement le concept optique du spectrographe de SNAP.
Un détecteur infrarouge hybride développé par Teledyne, le HAWAII-RG numéro 40 a
été intégré dans le démonstrateur pour la campagne infrarouge. Nous avons développé les
méthodes de manipulation, d’intégration et d’utilisation (mode de lecture Fowler(N)) dans
le démonstrateur. Le traitement des données (calcul de l'image finale et de son incerti-
tude) a permis d’établir certains résultats comme les pertes optiques, la bonne focalisation
du détecteur et les courbes de dispersion en longueur d’onde. La calibration en longueur
d’onde a été validée avec succes : 'erreur sur la longueur d’onde retrouvée pour chacune
des longueurs d’onde est inférieure au pour cent.
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Dans ce chapitre nous allons étudier les performances du spectrographe liées aux pro-
priétés du détecteur. Je rappellerai d’abord le besoin d’avoir de longs temps d’exposition
par pose et de faible bruit de lecture dans le spectrographe. Ces contraintes nous ameneront
a définir un mode de lecture optimisé constitué de lecture en double échantillonnage mul-
tiple (ou Folwer(N)) et de M acquisitions le long de la rampe de signal (ou up the ramp).
Je présenterai une simulation d’acquisitions dans le mode up the ramp puis je détaillerai,
a partir de ces acquisitions, les méthodes de calcul du flux incident et de l'incertitude as-
sociée. Des données prises avec le détecteur H2RG 40 permettront de valider ces calculs,
cette simulation et de conclure ainsi sur les performances attendues par les méthodes de
calcul de flux et d’incertitude développées.

1 Temps total d’intégration et performances des détecteurs

Dans cette section, nous allons définir le rapport signal sur bruit et ainsi évaluer 'impact
des performances des détecteurs infrarouges. L’estimation des différentes sources de bruits

montrera 'importance des performances des détecteurs infrarouges dans le spectrographe
de SNAP.

93
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1.1 Estimation des contributions des différentes sources de bruit

Nous allons expliciter dans cette partie les différentes contributions des sources de bruit
de type astrophysique (flux de l'objet observé et bruit zodiacal) et instrumental, c’est a
dire lié au détecteur (courant d’obscurité, bruit effectif).
Le bruit, N, a été défini la section 4.2 du chapitre II comme étant :

— 2 2 2 2
N = \/Uphoton + O dark + 0 od + o¢

= \/Ttot Ne — ‘*’npi:cel(not (Nd + Nz) + R2) (VI'l)

avec Tior le temps total d’intégration, o. = R le bruit effectif du détecteur (qui ne dépend
pas du temps de pose et qui contient le bruit de lecture), Ny le nombre d’électrons par
seconde par pixel associé au courant d’obscurité, N, le nombre d’électrons générés par le
flux zodiacal par seconde, Ne- le nombre d’électrons par seconde du flux de 'objet observé.
Les parametres que nous avons utilisés pour le détecteur sont exposés dans le tableau VI.1.

Bruit effectif R 8 e-
Courant d’obscurité Nd | 0.02¢e/pzl/s

TaB. VI.1 — Paramétres utilisés dans cet exemple

Pour une supernova située a un décalage spectral de 1.2, en utilisant les caractéristiques
optiques du spectrographe (définies dans tableau I1.5 du chapitre IT) nous pouvons déduire
le bruit de Poisson associé au flux. Le bruit zodiacal peut également étre déterminé grace
a [2]. Les différents bruits sont représentés sur la figure VI.1 pour un temps T,y = 1000s.
Nous observons que nous sommes limités par les bruits du détecteur et principalement par
le terme de bruit effectif du détecteur. Les caractéristiques des détecteurs infrarouges vont
étre limitantes pour les performances du spectrographe.

Pour avoir un rapport signal sur bruit de 20, le temps total d’intégration peut rapide-
ment étre de plusieurs dizaines d’heures. Nous allons maintenant exprimer ce temps total
d’intégration en fonction du rapport signal sur bruit.

1.2 Rapport signal sur bruit

Nous allons tout d’abord définir deux notions de temps d’exposition : le temps total
d’intégration et le temps d’exposition par pose.
Dans la section précédente un temps total d’intégration donné Ty, a été défini. Pour li-
miter les problémes de saturation de pixel et 'impact du rayonnement cosmique (présent
dans l'espace), ce temps total d’intégration peut étre decomposer en pratique en n sous
expositions tel que Ty, = nT (Fig. VI.2). Une remise & zéro du détecteur est effectué entre
chacune des exposition individuelle.
Cette technique nécessite n sous-expositions, 'incertitude finale sera donc n fois l'incerti-
tude associée a une acquisition. Il faut donc optimiser le temps d’exposition par pose T, le
nombre de sous-expositions n pour un temps total d’intégration donné T%,;.

Le rapport signal sur bruit (S/N) par élément spectral est le rapport entre le signal
S recu de l'objet observé par les différents bruits N pour un temps d’observation Tiq:. 11
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Fic. VI.1 — Exemple de niveau de chacun des bruits présents pour un temps total
d’intégration de 1000 s, un bruit effectif (qui est égale & \/c) de 8 électrons, un
courant d’obscurité de 0.02 e/pxl/s (noté dark), une supernova située a un décalage
spectral de 1.2 et un flux zodiacal (noté zod) estimé grace a [2].
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Fia. VI.2 — Décomposition du temps total d’intégration Ty, en n sous-expositions
de temps d’exposition T telle que T, = n.T. Aprés chaque acquisition une remise a
zéro du détecteur est effectuée.

s’écrit :
Ttot Ne—
2 2 2 2
\/Uphoton + O dark + 0%0d +o¢
nT Ne—

= VI.2
/T Ne — +npizei(nT(Ng + N) + nR?) ( )

2lw

Les notions sont les mémes que celles ce I’équation VI.1. Notons maintenant que nous avons
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02 = nR? (correspond au bruit effectif du détecteur avec n le nombre d’exposition indivi-
duel et R le bruit de lecture du détecteur).

La spécification sur le rapport signal sur bruit est donné par la figure I1.5 du chapitre II.
Le bas (le haut) de la raie du silicium correspond respectivement a un rapport signal sur

bruit par élément spectral de 12 (20).

1.3 Estimation du temps total d’intégration

Nous voulons déterminer le temps total d’intégration nécessaire pour obtenir un rapport
signal sur bruit (%) donné. L’équation V1.2 peut étre modifiée pour faire apparaitre le temps
total d’intégration Ty, en fonction du rapport signal sur bruit. Pour cela, il est plus aisé
d’utiliser le nombre n d’exposition individuel, ou remise a zéro du détecteur, qui est relié
au temps total d’intégration. Le temps total d’intégration est obtenu en calculant

Tiot = nT
avec la valeur du nombre d’exposition n obtenu de ’équation VI.2 :

(2)2(T.Ne — 4+npizet(T(Ng + N,) + R2))
n=- (T.Ne ) (VL3)

L’impact des performances des détecteurs dans le spectrographe va étre étudié grace a cette
équation. Dans I’équation VI.3 les parametres optiques du spectrographe qui seront utilisés
sont :

— une résolution spectrale par pixel de 100

— une résolution spatiale de 0.15”

— une efficacité totale € de 50 %
Nous avons pris un nombre de pixels touchés par la supernova de 3 pour chacune des direc-
tions (spatiale et spectrale), ainsi 9 pixels seront touchés par la supernova (comme expliqué
dans la these [8] ). Le flux recu en fonction du décalage spectral est donné par la figure I1.2.
Dans I’équation VI.3, les seuls parametres qui restent libres sont le rapport signal sur bruit
désiré et les parametres liés au détecteur (R, Nd et T') qui permettront d’étudier le temps
total d’intégration (Ti,r = nT).

L’évolution du temps total d’intégration avec le bruit effectif est montré sur la figure
V1.3 pour des temps d’exposition par pose de 1000s, 3000s et 10000s. Le bruit effectif est
le bruit du détecteur noté o. dans la section 1 du chapitre II. L’évolution du temps total
d’intégration suit une loi proportionnelle & ~ (1 4 2)% ceci quelque soit les parametres du
détecteur.

Sur la figure VI.3 nous remarquons que plus le temps d’exposition par pose est élevé plus
le temps total d’intégration est faible. Pour un bruit effectif de 14 électrons, le passage de
1000s a 10000s de temps d’exposition par pose permet de gagner environ 60 heures. Nous
avons donc intérét a augmenter le temps de pose individuel jusqu’a 10000s.

Pour un temps d’exposition par pose de 10000s, le temps total d’intégration évolue peu
avec le bruit effectif (ce qui n’est pas le cas pour un temps d’exposition par pose de 1000s).
Il reste compris entre 11 et 8 heures. A partir de 8 électrons de bruit effectif, le temps total
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d’intégration devient raisonnable pour le spectrographe (par rapport au temps total de la
mission, c’est a dire inférieur & 10h). Par conséquent, on peut fixer comme spécification
d’avoir un bruit effectif inférieur a 8 électrons.

Ainsi, dans le spectrographe, pour diminuer le temps total d’intégration il faut des temps
d’exposition individuel élevé et un bruit effectif inférieur & 8 électrons et un temps total
d’intégration supérieur a 3000s.

Les méthodes de diminution du bruit effectif et les conséquences des long temps de pose
seront traités dans la section suivante.

T at z=1.5 for S/N(@5900A)=18
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Fi1G. V1.3 — Diminution du temps total d’intégration avec le bruit effectif et le
temps d’exposition par pose pour un SNR de 18 a un décalage spectral de 1.5.

2 Mode de lecture optimisé du détecteur

Il existe plusieurs fagons de lire les détecteurs infrarouges HAWAII-RG. Ces modes de
lecture présentés dans le chapitre III de la section 5 sont les modes lecture :

— double échantillonnage corrélé (C.D.S),

— lecture en double échantillonnage multiple (ou Fowler(N)),

— lecture de la rampe de signal (ou up the ramp),

— et un mode mixte
Nous allons d’abord exposer le mode de lecture adapté a la réduction du bruit effectif puis
nous verrons ensuite les probléemes liés au long temps de pose.



98CHAPITRE VI. OPTIMISATION DU TRAITEMENT DE DONNEES DU SPECTROGRAPHE

Le mode le plus adapté pour diminuer le bruit effectif est le mode Fowler(N). C’est-a-
dire deux paquets de N acquisitions chacun. La faisabilité de cette méthode a été montré
par [59] sur la figure VI.4. Les résultats montrent une diminution du bruit effectif avec
I'augmentation du nombre d’acquisitions dans le paquet. Un bruit effectif de 8 électrons
peut étre atteint a partir d’'un Fowler(100) pour un temps d’exposition de 3000s. L'écart a
la courbe théorique est du principalement au bruit en 1/f et au courant d’obscurité.
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Fi1G. V1.4 — Diminution du bruit de lecture avec le nombre d’image dans le Fowler.
La différence entre le comportement idéal (loi en \/—%) et les données est causé par le

courant de fuite et le bruit en 1/f [59].

Il existe plusieurs problemes associés aux longs temps pose. Ceux-ci peuvent étre in-
ternes au détecteur ou provenir de ’environnement du détecteur.
Parmi les problémes internes, nous pouvons citer le bruit en 1/f (dont la valeur dépend
des conditions d’échantillonnage) et les non linéarités du MOSFET comme de ’ADC de
I’électronique de lecture. Pendant de long temps de pose, avec un simple mode de lecture
Fowler(N), le bruit en 1/f et les non linéarités peuvent ne pas étre détectés. Ainsi, afin de
les détecter et de les corriger, un échantillonnage continu le long de la rampe d’acquisition
est nécessaire pendant le temps total d’intégration.
L’environnement spatial dans lequel va étre utilisé le détecteur pose aussi des probléemes
pour des longs temps d’exposition.
En effet, le satellite SNAP dans I’espace est soumis au rayonnement cosmique. Avec de long
temps de pose, le rayonnement cosmique et son impact sur les performances du spectro-
graphe doit étre pris en compte. Il est soumis & un nombre d’événements de 5 em ~2.s71 [11]
(par comparaison, celui sur terre est de 1 cm~2.mn~1). La nature de ce rayonnement, son
interaction avec le détecteur et son impact sur les performances du spectrographe seront
développés dans le chapitre VII.
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Pour 1000s de temps d’exposition sur un détecteur infrarouge H2RG, 10 % des pixels sont
touchés par des cosmiques mais pour 10000s de temps d’intégration, 45 % des pixels du
détecteur sont touchés par des cosmiques (Fig. VI.5). L’'impact d’un cosmique sur un pixel
fausse la valeur finale du signal de ce pixel. En effet, le cosmique va déposer des électrons
dans le pixel qui vont étre lus par le détecteur. Nous ne pouvons donc pas utiliser des temps
d’exposition par pose supérieurs & 1000s a moins de trouver un mode de lecture permettant
de détecter le passage d'un cosmique pendant une acquisition et de le corriger.

50 A
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1000 2000 5000 7000 9000

temps d'intégration (s)

% de pixel touché par un cosmique

Fi1G. VI.5 — Evolution du taux de pixels touchés par des cosmiques avec le temps
d’integration. Pour 10000s, 45% des pixels sont touchés par des cosmiques.

Nous allons voir que le mode de lecture permettant de détecter et de corriger de I'im-
pact de cosmiques est le mode up-the-ramp (exposé dans la section 5 du chapitre III).
En effet, si une particule cosmique touche un pixel du détecteur et crée un signal, celui-
ci va engendrer une discontinuité dans la rampe de signal acquis. Dans la figure VI.6 est
représentée 1’évolution du signal d’un pixel en mode up the ramp avec I'impact d’un cos-
mique (le flux incident est arbitraire) en fonction du temps d’intégration. Sur le schéma,
chaque fleche verticale représente une acquisition. Le ”saut” de signal causé par le cosmique
entre les acquisitions 5 et 6 va permettre de repérer le passage du cosmique a ce moment
de 'acquisition.

La nécessité d’avoir de longs temps d’exposition par pose, un faible bruit de lecture et de
suivre la linéarité du flux enregistré tout au long de I’exposition nous pousse ainsi & utiliser
un mode de lecture mixte qui consiste a réaliser des groupes de lectures non destructives
échantillonnés tout le long de 'exposition (détaillé dans la section 5 du chapitre IIT)

Ce mode de lecture est innovant et rarement utilisé (il a été mentionné dans larticle de
Bernard J. Rauscher [51] pour instrument NIRSpec de I'experience JWST).

Nous allons maintenant exposer deux méthodes de calcul de flux et d’incertitude dans
ce mode d’acquisition mixte. Ces méthodes seront validées a travers une simulation et des
vraies données.
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Fi1G. VI.6 — Schéma d’une acquisition up the ramp avec I'impact d’un cosmique
pour un pixel avec M=9

3 Méthode de traitement des données en mode mixte

Dans cette section, nous allons décrire comment le flux requ et son incertitude sont
évalués dans le mode d’acquisition mixte.
Dans ce mode M paquets de N lectures non destructives sont associés a chacun des pixels

du détecteur. Trois étapes de calcul sont nécessaires au traitement de données pour chacun
des pixels :

1. évaluer le bruit de lecture (0,¢qq) associé a chacun des M paquets de N acquisitions

2. moyenner chacun des paquets de N lectures non desctructives (traitement du Fow-
ler(N)). A cette étape, il reste donc M moyennes de valeurs s;

3. retrouver le flux moyen (m) et son incertitude (o,,) en ajustant les M acquisitions
moyennes par différentes méthodes (Fig. VI.7)

Pour un paquet de N acquisitions, ’acquisition moyenne est simplement obtenue en
effectuant la moyenne de la valeur des N acquisitions du paquet considéré.
Nous allons détailler maintenant détailler chacune des étapes en commencant par la mesure
du bruit de lecture associé a une acquisition moyenne.

3.1 Mesure du bruit de lecture

Dans ce paragraphe nous allons décrire la méthode d’obtention du bruit de lecture
associé a un paquet de N lectures non destructives.
Pour cela, pour un pixel donné, tout 'information temporelle fournie par le mode mixte
va étre utilisée. Nous allons évaluer la variance entre les acquisitions de deux paquets



3. METHODE DE TRAITEMENT DES DONNEES EN MODE MIXTE 101

Temps total d’intégration T

% > .4 s=mt+b 5t /
¥ ot / s £
N images
[
o 3 S‘
g 6tb ——
U) Jl‘i
b
©
o
2
®
? t e
Temps d'intégration i Temps d'intégration

Fi1c. VI.7 — A gauche, schéma d’un mode d’acquisition mixte avec 4 acquisitions up
the ramp avec des Fowler(3) pour un temps d’exposition par pose T donné. Chaque
paquet est ensuite moyenné. La valeur moyenne de chaque paquet sera ensuite utilisée
pour former le mode up the ramp avec M=4 (shéma de droite).

consécutifs. C’est donc une variance temporelle mesurée le long de la montée de signal.
Pour un pixel, nous effectuons la distribution D des différences

Dij = sit1 = sij

ou s; j représente la valeur d’un pixel lors de sa j*"¢ acquisition dans le paquet i (Fig. V1.8,
pour plus de lisibilité ce schéma a été dessiné avec du flux incident). Il y a N paires
(Sit+1,, si,j) disponibles pour un pixel entre deux paquets.

Effectuons la moyenne de ces N paires entre les paquets i et i+1 pour le pixel k :

1 N
Di =5 2_Dij)
7j=1

Ceci est la i*™° moyenne obtenue a partir des deux paquets i et i+1. Nous pouvons calculer
ces moyennes pour chacun des paquets. Nous obtenons M-1 valeurs moyennes. La variance
temporelle est ensuite calculée a partir de ces M-1 valeurs moyennes :

1 M-1
2 _ o )2
of = —— ;_1: (D; — (Dy))

Avec le symbole () désignant la valeur moyenne temporelle pour le pixel k. Cette variance
est ensuite moyennée spatialement sur tous les pixels pour en améliorer sa pertinence sta-
tistique :

Op = 0y
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La valeur de o2 est la variance moyenne obtenue A partir de différences de deux
acquisitions s;;1; — s; ;. Le bruit 0,.,q associé a un seul paquet de lecture est
donc :

Or

read — /=< V14
Tread = 5 (VI.4)

y Temps total d’intégration T
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Signal
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Nombr'e i de paquets d’'images

Fic. VI.8 — Evolution du signal du pixel i dans un mode d’acquisition mixte avec
N=4 et M=3 pour un temps d’exposition par pose T donné.

Nous allons par la suite utiliser cette valeur moyenne du bruit de lecture ..y pour
chacun des pixels. Ainsi, a cette étape du traitement, pour chacun des pixels nous obtenons
M acquisitions moyennes avec un bruit de lecture ,.¢4q associé (commun).

3.2 Calcul du flux et de son incertitude

A partir de ces M acquisitions moyennes nous allons pour chaque pixel calculer la valeur
du signal final acquis au bout du temps total d’intégration.
L’évolution du signal dans un pixel avec le temps d’intégration est a priori linéaire. Calculer
le signal final revient a calculer le flux regu pendant le temps d’acquisition. On cherche
donc a calculer la pente de la droite donnant le signal en fonction du temps d’intégration.
L’expression de la droite cherchée s’écrit :

s=mx+b

avec s le signal, m le flux cherché.
La difficulté du calcul du flux provient des corrélations pour un méme pixel entre deux
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acquisitions successives. En effet, dans le détecteur, le multiplexeur lit de maniére non-
destructive les charges présentes dans chaque pixel. Ces charges ont été créées par le flux de
photon incident. Ces charges s’accumulent au cours du temps. Ainsi, la quantité de charges
acquise a U'instant x; dépend de la quantité de charge présente a 'instant z; — ¢ (avec ¢ le
temps d’intégration entre deux acquisitions). Le bruit de Poisson est donc corrélé entre les
acquisitions. En revanche, le bruit de lecture intervient lorsque l’on vient lire les charges
présentes dans le pixel pour une acquisition donnée. Pour chacune des acquisitions ce bruit
de lecture est indépendant d’une acquisition a 'autre. Par conséquent, il est decorrélé pour
deux acquisitions consécutives.

Nous devons calculer la valeur du flux et son incertitude a partir des M valeurs moyennes.
La valeur moyenne de chaque paquet i est donné par :

1 N
5iT N E Si,j
J=1

ou s; j est la valeur d’un pixel lors de sa j°"*¢ acquisition dans le paquet i.
Une méthode de calcul matricielle et une méthode analytique seront exposées.

Méthode matricielle

Cette méthode repose sur une minimisation de x? sur les différences d; entre deux valeurs
moyennes de paquets :
di = Sit1 — 5

La méthode tient compte des corrélations entre les acquisitions. Nous allons considérer
un temps d’intégration entre deux valeurs moyennes t;11 — t; = 6t constant. Ainsi,

di = Si+1 — S; = m(ti+1 — ti) = mot

Le x? s’écrit donc :
X2 = Z(d’l - mét)cov;jl (dj —mét) (VL5)
ij

ou i et j sont les indices de paquet différents. La matrice cov, jl est la matrice d’erreur,
c’est inverse de la matrice de covariance. Celle-ci tient compte des corrélations entre les
acquisitions i et j. Expliquons les différents termes de cette matrice.
Ainsi,

— les termes hors diagonaux o; ; traduisent la corrélation du bruit de Poisson entre les

acquisitions

— les termes diagonaux o;; tiennent compte du bruit de lecture et du bruit de Poisson.

Apres inversion de la matrice de covariance, la minimisation du y? entraine :

o _
om

mot E O'Z',j: E 0i7jdj
i7j i7j

0=
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Ainsi, on trouve I'expression de la pente :

2 0igd;
) Z” 04,5

m (VL6)

avec, d; la différence entre deux acquisitions consécutives, o; ; le terme d’erreur entre
les acquisitions i et j et &t le temps d’intégration entre deux acquisitions.
Cette méthode permet de déterminer le flux exact mais aussi I'incertitude exacte associée
que 'on dérive directement de Iexpression du y2. Nous pouvons donc pour chacun des
pixels obtenir 'expression du flux et de l'incertitude sur le flux.
Cette méthode a 'avantage d’étre exacte mais nécessite de lourdes opérations mathématiques.
En effet, la nécessité d’avoir de long temps de pose en gardant la méme fréquence d’acquisi-
tion nous oblige & enregistrer beaucoup d’acquisitions. Par exemple, pour 10000s de temps
total d’intégration, 1000 acquisitions moyennes prises toutes les 10s seront nécessaires. Ainsi,
pour chaque pixel, avec la méthode matricielle nous allons devoir inverser la matrice de co-
variance qui est une matrice 1000*1000.
Cette raison nous a poussé a développer une expression analytique du calcul du flux et de
I'erreur. Nous comparerons ensuite les deux calculs pour estimer avec précision ’approxi-
mation réalisée.

Méthode analytique

A la différence du calcul matriciel, ce calcul repose sur la valeur moyenne des paquets
de lecture s;. Il permet de simplifier le calcul du flux et de ne prendre en compte que les
corrélations entre les acquisitions dans le calcul d’incertitude. A partir de la connaissance du
flux et du bruit de lecture nous allons déterminer une équation analytique de l'incertitude
sur le flux mesuré. Les calculs développés ici sont issus des résultats de J.Garnett [30].

Evaluation du flux regu

Dans le calcul analytique, pour calculer le flux nous allons ignorer la corrélation entre
pixel. Nous estimons également que l'erreur sur chacune des acquisitions est la méme. La
pente est donnée par un calcul de x? selon :

i
S

2= (s; — (mt; + b))2
1

<.
I

avec M le nombre total de paquet dans ’acquisition up the ramp, s; la valeur de ’ac-
quisition au temps t;, m la pente & calculer. Ainsi, la minimisation du x? donne I'expression

de la pente cherchée :
x> B

om =0=

_ MZf‘il TiSi — Zz’]\il Li Zz’]\il Si
- 2
M M
MY a2 (L @)

A
m A
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En utilisant le fait que t; = idt, on trouve pour le numérateur

i=M i=M i=M
. M+1 . M+1
A:Mét[;zsi— 5 ZZ:;SZ] = M(St;[si<z— 5 >]
et pour le dénominateur :
2
A = M(51)? M(M+1)(2M+1)_ M(M +1) = MPon? |+ 1) 2M -2
6 2 24
M? -1
_ 27572
= M?=(ot) 13
Ainsi,
S i 25
= _— = L.
m Z:; - (VL)
avec
_ StM(M? —1)
“= 12

et t le temps entre deux acquisitions, M le nombre total d’acquisitions up the ramp. Ce
calcul est tres rapide car il ne nécessite pas d’inversion de matrice mais nous avons considéré
que ’erreur sur chacune des acquisitions est la méme et que les corrélations entre les mesures
succéssives n’ont pas été prises en compte.

Evaluation de l’incertitude

On calcule l'incertitude par propagation des erreurs [17] en tenant compte maintenant
des corrélations entre les acquisitions. L’expression générale de cette erreur fait apparaitre
deux termes bien distincts qui correspondent a deux cas extrémes :

2 M 2 8m 2 M M 8m 8m
on = Zal(a—) +ZZCOU(sisj)(Tf) (VLY)
i Si . S; 88]
i=1 J=1 i#j
ou s; est le signal de la valeur moyenne du paquet i et o; I'incertitude sur cette valeur
moyenne i. Le premier terme :

traduit I'incertitude liée a une acquisition, c’est un terme d’autocorrelation. Il correspond
au cas ou le bruit de lecture est dominant, dans ce cas, 0; = Opeqq AVEC Oreqq 1€ bruit de
lecture.

Le deuxiéme terme :

M M
BGL = Z Z cov(s,-sj)(am am)

=1 itj 8Si aSj

reflete I'incertitude causée par la corrélation entre les acquisitions s; et s;.
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On peut identifier deux cas dans ’équation VI.8.

Le premier cas correspond a un bruit de lecture dominant par rapport au flux de photons
incident. Dans le cas général ou le spectre en fréquence du bruit est une fonction en A+ B/ f
composé d’un bruit blanc (A) et d’un bruit en 1/f, il peut y avoir des corrélations a basse
fréquence entre les acquisitions. Le méthode développée par Garnett et dans la majorité
de la littérature supposent que I’échantillonnage des lectures se situe dans des fréquences
suffisamment hautes pour que le bruit en 1/f soit négligé. Ainsi, dans le cas ou le bruit de
lecture domine on considere qu’il n’y a pas de corrélation dans le temps entre les acquisitions.
Par respect pour cette littérature et par souci de simplification nous ferons ici la méme
hypothese. Nous utiliserons ensuite cette méthode avec des données et nous vérifierons
(section 5) la solidité de cette hypothese.

Le terme d’autocorrelation est donc dominant. Dans ce cas 0; = 0,.4q. L’incertitude sur la
pente devient ainsi :

M M
om 1 . M+1
0-51 = Z 022( Ds; )2 = @ Z Ugead(Z - 2 )2
i=1

Ugeadm(M2 B 1)
1202
12Mo?

read

(M2 — 1)12

(VL.9)

Avec T le temps total d’intégration qui s’exprime : T" = M.0t. Avec dt le temps entre
deux acquisitions successives et M le nombre total d’acquisitions dans le up the ramp. Le
terme o,cqq €st le bruit de lecture associé a la lecture d’une image moyenne. Sa valeur a été
déterminée dans la section 3.1.

Nous pouvons remarquer la dépendance de ce terme avec le bruit de lecture afead et le fait

qu’il diminue de maniere proportionnelle a ﬁ

L’autre cas correspond a un flux de photon dominant. Nous considérons que le flux inci-
dent est constant pendant I'acquisition. Ce flux étant poissonien la variance 022 de I’équation
VI.8 vaut

o? = imdt

avec m le flux incident, ¢ le temps entre deux acquisitions successives.

Dans ce cas il faut aussi tenir compte des corrélations entre les acquisitions et I’expression
de l'incertitude doit tenir compte de tout les termes de I’équation (VI.8). La corrélation
vient du fait que s; = s; + §; ; avec 0; ; I'accroissement du au flux incident entre les deux
acquisitions s; et s;.

Le terme de covariance entre deux acquisitions s’écrit :
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cov(siy s5) = ((si — (s))(s5 — (s5))) = ((s8i — (8a))(8i + 6i;j — (si + i)
= (57 +8i0ij — si(si + 0ij) — si(si) — (s3)0ij + (si)(si + 6ij))
= (s7) — (s3)” + (si0i5) — (s6)(di;)
= cov(s;, si) + cov(s;, 6; )
= cov(si, S;)
2

g O-Si

Le flux de photon incident est poissonien, ainsi, Ugi = imdt. Avec m le flux calculé

et 0t le temps entre deux acquisitions consécutives. Ainsi, nous trouvons que dans ce cas,
I'incertitude est donnée par :
o mtMS—M  6m(M?+1)

_ _ 1.1
Tm = 22T 190 5(M2 — 1)T (V1.10)

L’erreur globale est la somme de termes VI.9 et de VI.10. C’est a dire, le terme associé
au bruit de lecture et le terme associé au bruit de Poisson .

6m(M? + 1) 12Mo?

2 read

= VI.11
Om 5(M2 —-1)T * (M2 —1)T? ( )

Avec, m la pente calculée précédemment (correspondant au flux incident), M le nombre
d’acquisitions utilisées pour I'acquisition up the ramp, T' = M.dt et 0,¢qq le bruit de lecture
associé a chaque acquisition moyenne.

Le terme associé au bruit de lecture est constant et ne dépend pas du flux incident. L’ordre
de grandeur du flux que l'on veut mesurer a été donné dans la figure I1.2 du chapitre
I1, il varie de 10 e/pxl/s pour une supernova située a un décalage spectral de z = 0.1 a
0.007 e/pxl/s pour une supernova située a un décalage spectral de z = 1.7.

Le bruit effectif correspond a I'incertitude sur le signal au bout du temps d’intégration T.

La figure VI.9 montre un exemple de la contribution de chacun des deux cas extrémes
selon une configuration avec 18 électrons de bruit de lecture par paquet moyen, un temps
total d’intégration de 1000s et un temps entre deux acquisitions de 10s. Nous pouvons re-
marquer dans cet exemple que pour un flux inférieur a 0.03 e/pxl/s le terme associé au
bruit de lecture domine ’expression de I'incertitude sur le flux. Nous sommes donc dominés
par le bruit du détecteur en dessous de ce flux. Le bruit de lecture du détecteur sera contrai-
gnant, la qualité du signal recu depend uniquement des performances en bruit de lecture
du détecteur.

Au dela de 0.03 e/pxl/s, le terme de bruit de Poisson est dominant. Dans ce cas, I'incerti-
tude est dominée par le flux incident et est donc purement statistique.

Selon le flux recu, le bruit de lecture, le temps d’acquisition nous allons étre dans des
domaines dominés par le bruit de lecture ou le bruit de Poisson. Il est préférable de rester
dans le domaine dominé par le bruit de Poisson.

En conclusion, nous avons donné une expression analytique du flux (équation VI.7) et
de son incertitude (équation VI.11) dans le cas d’une acquisition dans le mode up the ramp.
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100 —— doming par le bruit de lecture
—=— dominé par e bruit Poissonnien gl
somme
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Fi1c. V1.9 — Incertitude sur le signal au bout d’un temps total d’intégration de
1000s dans le cas d’un bruit de lecture de 18 électrons et d’un temps
inter-acquisitions de 10s

Ces équations analytiques possedent l'avantage d’étre facilement incorporées dans une si-
mulation. En revanche, des approximations ont été faites : on a négligé 'impact du bruit
en 1/f dans le cas ou le bruit de lecture est dominant et dans le calcul du flux I'incertitude
associée sur chacune des acquisitions est la méme. Nous reviendrons sur ces limitations a
la fin de ce chapitre.

3.3 Correspondance avec ’estimation standard du bruit

Le rapport signal sur bruit a été défini précédemment par :

s _f

N oy

avec f le flux incident et of l'incertitude associée a une pose individuelle. De fagon
standard nous avons vu que :

Of = \/SC + Jgark + O-g

avec S, le signal acquis, 04, le bruit associé au courant d’obscurité et d'un 0. = R ou R
est le bruit de lecture standard associé a une pose individuelle.

Nous pouvons comparer le terme o, de cette equation avec le deuxieme terme de I’expression
trouvée par la méthode analytique VI.11. Cette comparaison peut s’écrire :

12M
G —1)

Oc = Oread
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Dans la figure VI.10 est tracé ’évolution de o. avec 0,¢qq. Nous remarquons que avec
un bruit de lecture 0,44 de 18 électrons, le bruit équivalent (o) est toujours inférieur aux
8 électrons spécifiés dans la section 6.1 du chapitre I11. Par exemple, pour 100 acquisitions,
le bruit de lecture o, utilisé est sur-estimé d’un facteur ~ 3 par rapport au bruit de lecture

Oread-

? -
6 —— =100
- M=300
51 —&— M=1000
< 4
6 3

5 7 9 11 13 15 17 19

Oread I:E-:l

Fic. VI.10 — Comparaison du bruit effectif o. avec le bruit de lecture o ¢qq.

Ainsi, la valeur de o, utilisée dans 'estimation standard du bruit doit étre réajustée
selon la valeur de o,¢q4. Cela justifie & posteriori (dans la section 4.2 chapitre II) notre
préférence a ne pas associer le terme o, uniquement au bruit de lecture du détecteur. Nous
pouvons donc maintenant établir une correspondance entre le terme 0., calculé a partir
de données des détecteurs et o, inséré dans le calcul de S/N.

3.4 Conclusion

Dans cette section, nous avons calculé le bruit de lecture dans le mode d’acquisition
mixte en tenant compte de toute 'information temporelle.
Ensuite, deux méthodes de traitement des données ont été exposées. La méthode matricielle
est basée sur les différences entre les acquisitions, alors que la méthode analytique repose sur
la valeur des acquisitions. Cette différence est importante. En effet, la méthode analytique,
en considérant I'ensemble des acquisitions, peut étre influencée par les bruits (bruit en
1/f principalement) affectants le détecteur pendant le temps total d’intégration. Si il y a
des dérives de signal pendant des long temps d’intégration, la méthode analytique y sera
sensible.
La méthode matricielle, en ne travaillant que sur les différences entre acquisitions (donc sur
un temps d’intégration court) peut étre moins affectée par le bruit en 1/f.
Ainsi, on pourra comparer les résultats issus d’une simulation d’acquisition avec des données
réelles pour quantifier 'impact du bruit en 1/f sur ces deux méthodes de calcul.
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Une correspondance avec le bruit de lecture couramment employé a également été réalisée
qui permet de cerner exactement la différence entre la valeur mesurée et celle utilisée dans
les estimations. Nous allons maintenant développer une simulation d’acquisitions prises
dans le mode optimisé afin de valider les équations de la méthode de calcul analytique.

4 Simulation d’acquisitions en mode up the ramp

Dans cette section, j’exposerai une simulation d’acquisitions en mode up the ramp, puis
je validerai les équations analytiques de calcul de flux et d’incertitude avec cette simulation

4.1 Principe de la simulation

Le mode de lecture optimisé est mixte et est constitué d’un echantillonnage multiple
(Fowler(N)) le long de la rampe de signal (up the ramp).
On suppose que l'on a déja traité la partie Fowler(N), c’est a dire que l'on posséde une
image moyenne avec son bruit de lecture associé (défini dans la section 3.1). On va donc
simuler seulement les valeurs moyennes de chaque paquet. Le bruit associé a chacun des
paquets sera le méme pour tous les paquets. Ainsi, seule la partie "up the ramp” du signal
est a simuler.
Afin de simuler correctement une montée de signal up the ramp, il faut bien comprendre
les phénomeénes ayant lieu dans la partie active du détecteur et de son électronique.
La difficulté de la simulation vient du fait que le détecteur lit chaque pixel de maniére non
destructive. En effet, dans le chapitre III, nous avons vu que sous chaque pixel existe un
MOSFET suiveur qui va permettre ’accumulation des charges au cours du temps. Ainsi,
pour un pixel donné, le signal d’un pixel a I'instant t dépend du signal recu a I'instant ¢ — 6t
(avec 0t le temps entre deux acquisitions consécutives). Autrement dit, les deux acquisitions
sont corrélées.
Le signal numérisé possede deux composantes principales. La premiere est le flux de photons
incident qui suit une statistique de Poisson. La deuxiéme est le bruit associé a la lecture
des charges. Ce dernier suit une statistique gaussienne. Le phénomene d’accumulation de
charges n’est pas sensible au bruit de lecture. Seul le flux de photon incident s’accumule au
cours du temps. Le bruit de lecture est a additionner apres le phénomene d’accumulation
des charges.
Le tirage aléatoire, selon une loi de Poisson, du flux de photon incident a I’étape j s’écrit
d; et le tirage aléatoire, selon une loi de Gauss, du bruit de lecture o,¢.q a 'étape j s’écrit
Oread - Avec 0,¢qq le bruit de lecture de 'acquisition moyenne définie dans la section 3.1.
Le signal a chaque étape de 'acquisition s’écrit donc :

7
S; = Sp + Z((Sj + Ureadj)
j=1

Les valeurs de 0,¢qq utilisées dans la simulation seront justifiées dans la section 5.2. Nous
avons donc simulé une acquisition up the ramp dont les parametres d’entrée sont le nombre
M d’acquisitions up the ramp, le flux incident et le bruit de lecture o ,¢qq associé a chacune
des M acquisitions.
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Dans cette simulation le bruit en 1/f n’a pas été pris en compte. En effet, une simulation
complete du bruit en 1/f est compliquée a réaliser car il dépend de nombreux parametres. Ce
bruit, n’étant pas pris en compte, cette simulation est incompléte et ne rend pas entierement
compte des bruits présents dans le détecteur.

Grace a cette simulation, nous pouvons valider les équations analytiques présentées
précédemment dans la section 3.2.

4.2 Validation des équations analytiques par la simulation

Nous allons valider les équations analytiques (VI.7 et VI.11) de calcul de flux et de son
incertitude grace a la simulation d’acquisitions en mode optimisé.
Un exemple de simulation avec un flux initial de Fy = 0.le/pzl/s, un bruit de lecture
de 18 e- et un temps total d’intégration de 3000s est donné sur la figure VI.11. Le flux
et 'incertitude retrouvés grace aux équations analytiques est de F'+ op = 0.102 4+ 0.006
e/pxl/s. Chacune des croix représente une acquisition, la droite en pointillé est la droite de
pente 0.102 e-/pxl/s.

initial flux 0.100000 e/pxl/s

300 flux found 0.102237 + 0.006530 elpxl/s

count (e-)

250

200

150

100
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. T A N S SR T Lo og g 0 gy v s 5 5 3 0 ;3
50 100 150 200 250 300
read number

Fic. VI.11 — Exemple de simulation up the ramp avec un flux de 0.1e/pxl/s un
bruit de lecture par acquisitions de 18e- et un temps total d’intégration de 3000s.La
droite bleue est le résultat de I'ajustement avec la méthode analytique.

Pour une configuration donnée (bruit de lecture, flux incident, nombre d’acquisitions,
temps total d’intégration), nous allons réaliser 250000 simulations. Nous obtenons ainsi,
250000 expressions de la méme pente calculée et des incertitudes associées. La figure VI.12
montre la distribution des

F—Fy

oF

avec F' le flux retrouvé, Fy le flux inséré initialement et o l'incertitude associée sur le flux
F. Le calcul d’incertitude est correct si la largeur de cette distribution est égale a 1. Le
calcul du flux est exacte si la valeur centrale de cette distribution est nulle. Dans la figure
VI1.12 la configuration est de 10000s de temps total d’intégration et 4 électrons de bruit de
lecture pour chacun des paquets (0,¢qq). La largeur de la distribution trouvée est de 1.007
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et la valeur moyenne de 0.002. Ainsi, dans cette configuration d’acquisition, la simulation
est en accord avec les équations analytiques de calcul de flux et d’incertitude.

1600 Entries 250000

Mean 0.002993
RMS 1.007

1400
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(F-FO)/s(F)

Fi1c. VI.12 — Distribution des £=£2 pour 10000s de temps total d’intégration et 4

oF
électrons de bruit de lecture. Le RMS est tres proche de 1 et la valeur moyenne

proche de 0. Dans cette configuration, les erreurs et le flux sont bien retrouvés.

Pour plusieurs flux, nous pouvons comparer la largeur de la distribution des pentes re-
trouvées a ’expression analytique du calcul d’incertitude. La figure VI.13 montre cette com-
paraison pour un temps total d’intégration de 3000s et un bruit de lecture de 18 électrons.
Les triangles violets représentent les erreurs trouvées par la simulation et la courbe bleue
représente I'expression analytique du calcul d’erreur (donnée par I’équation VI.11). Notre
simulation est donc en accord avec notre méthode de calcul d’erreur.

Le méme travail de validation pourrait étre réalisé avec la méthode matricielle avec des
données simulées. Celle-ci serait validée de la méme fagon car les mémes parametres sont
introduits dans la simulation et le bruit en 1/f n’a pas été généré dans la simulation.

Dans la prochaine section, je vais comparer les performances de ces deux méthodes de
traitement avec des données sans flux du détecteur H2RG 40. Ainsi, nous allons évaluer
I'incertitude sur le flux dans les deux méthodes (matricielle et analytique) et la comparer
a celle attendue par la simulation.

5 Application avec des données du détecteur H2RG 40

Dans cette section, je présenterai les résultats obtenus sur des données en utilisant le
mode optimisé avec le détecteur infrarouge H2RG 40 de Teledyne. Je reprendrai les mémes
étapes présentées précédemment. Elles consistent a :

1. calculer le bruit de lecture g,.qq avec des données sans flux.

2. moyenner chacun des M paquets de N acquisitions. Chaque paquet moyen aura comme
de bruit de lecture g,eqq



5. APPLICATION AVEC LE DETECTEUR H2RG 40 113

— equation
¢ simulation

100

erreur (e-)
—
o
1

1 T T T 1
0,0001 0,001 0,01 0.1 1

flux (e/pxl/s)

Fia. VI.13 — Incertitude calculée comparée a la simulation

3. ajuster les M acquisitions moyennes et calculer l'incertitude sur le flux avec les
méthodes analytique et matricielle

Nous quantifierons ainsi I'impact des bruits non poissonnien et de lecture qui pourraient
influencer sur les expressions analytiques de calcul de flux et d’incertitude.

5.1 Type de données

Les données analysées sont des données sans flux (le bruit de lecture et le courant
d’obscurité sont les bruits dominants) réalisées a une temperature de T=110K. L’objectif
est de réaliser des acquisitions en mode optimisé avec un temps total d’intégration le plus
grand possible et en enregistrant le maximum d’acquisitions.

La configuration du mode optimisé est M=200 et N=250, c’est & dire que nous avons
enregistré 200 paquets de 250 acquisitions chacun sur une région de 26*26 pixels. Ces valeurs
de N et M correspondent aux limites supérieurs des cartes électronique développées a 'TPNL
(décrite dans la section 6.3 du chapitre III). Le faible nombre de pixels (26.26 = 676), lus a
la fréquence de 100kHz, permet d’enregistrer rapidement une image entiere tout en gardant
suffisamment de pixel pour une étude statistique. Le temps fixé entre deux paquets est de
3.36s. Nous avons donc un temps total d’intégration maximal de environ (3.36%200)/60 ~ 11
minutes.

La figure VI.14 montre comment nous allons passer des M paquets de N acquisitions aux
M acquisitions moyennes que I'on va ajuster.

5.2 Résultats sur le bruit de lecture o,.44

Le bruit de lecture est évalué grace a la méthode décrite dans la section 3.1. Sa valeur
dépend du nombre N d’acquisitions dans un paquet (pour une valeur de M fixée). Cette
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Fi1G. VI.14 — Le schéma de gauche montre une acquisition en mode optimisé, 4
paquets de 3 acquisitions. Ces paquets sont ensuite moyennés (schéma de droite).
L’ajustement se fera sur les 4 acquisitions moyennées.

méthode consiste, pour un pixel donné, a utiliser toute 'information temporelle fournie par
le mode d’acquisition mixte.

Pour un pixel, nous effectuons la distribution D des différences

Dij = sit1 = sij

ou s; j représente la valeur d’un pixel lors de sa j*"¢ acquisition dans le paquet i (Fig.VI.8,

pour plus de lisibilité ce schéma a été dessiné avec du flux incident). Il y a N paires
(Si+1,5, 8i,j) disponibles pour un pixel entre deux paquets.

La moyenne de ces N paires entre les paquets i et i+1 pour le pixel k s’écrit :

1 N
Di=+ ;(Dm)

Ceci est la i*™° moyenne obtenue a partir des deux paquets i et i+1. Nous pouvons calculer

ces moyennes pour chacun des paquets. Nous obtenons M-1 valeurs moyennes. La variance
temporelle est ensuite calculée a partir de ces M-1 valeurs moyennes :

B 1 M-1

o 71 > (Di = (Di))?

i=1

Avec le symbole () désignant la valeur moyenne temporelle pour le pixel k. Cette variance

est ensuite moyennée spatialement sur tous les pixels pour en améliorer sa pertinence sta-
tistique :

Op = 0y
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Fic. VI.15 — Evolution du signal du pixel i dans un mode d’acquisition mixte avec
N=4 et M=3 pour un temps d’exposition par pose T donné, avec le signal s;11 ; et
s;,; utilisés pour calculer le bruit de lecture

La valeur de o2 est la variance moyenne obtenue & partir de différences de deux acquisitions
Si+1,j — Si,j- Le bruit 0,44 associé a un seul paquet de lecture est donc :

Or
Oread = ﬁ

Nous pouvons tracer 1'évolution du bruit de lecture avec le nombre de paire utilisées (Fig.
VI.16). Le gain de conversion utilisé est celui trouvé dans la section 3.2. La courbe suit une
loi proche de 1/v/N avec N le nombre d’images utilisées par paquet d’image. L’écart & cette
loi pourrait étre du au bruit en 1/f et au courant d’obscurité.
Nous obtenons une valeur de 4 électrons de bruit de lecture pour 240 images. Ce résultat
doit étre confirmé sur plusieurs acquisitions et des temps de pose plus long.
Avec le mode d’acquisition optimisé nous avons tenu compte de toute 'information tem-
porelle de chaque pixel.

Cette technique présente également 'avantage de négliger 'effet du courant d’obscurité.
En effet, le temps entre les paquets a été minimisé (3.36s). Ainsi, 'impact de ce courant
pendant cet intervalle de temps est atténué.
Ce bruit de lecture sera ensuite considéré comme l'incertitude sur la valeur moyenne de
chacun des paquets de N acquisitions. Cette approximation peut étre faussée par le bruit
en 1/f présent dans le détecteur.

(VI.12)

5.3 Moyenne des paquets de N acquisitions

Nous allons étudier ici les méthodes d’ajustement définies dans la partie 3.
Pour cela, pour chacun des paquets, nous allons effectuer la moyenne de N acquisitions. Sur
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Fia. VI.16 — Evolution du bruit de lecture avec le nombre d’acquisitions utilisées
dans un paquet avec les données sans flux prises avec le détecteur H2RG 40.

les 200 paquets, les 6 premiers paquets sont systématiquement supprimés afin de s’affran-
chir d’une non linéarité initiale. Nous obtenons donc 194 acquisitions moyennes que nous
allons pouvoir ajuster avec la méthode analytique et la méthode matricielle.

La figure VI.14 montre, sur le schéma de gauche l'acquisition optimisé N=3, M=4 (4 pa-
quets de 4 acquisitions chacun) puis l'opération de moyenne sur chacun des paquets. Nous
obtenons, sur le schéma de droite 4 acquisitions moyennes a ajuster.

La valeur de ’acquisition moyenne et son bruit de lecture va dépendre du nombre d’ac-
quisitions N pris dans le paquet. L’évolution du bruit de lecture avec la valeur de N est
donnée par la courbe VI.16. Ces acquisitions moyennes avec le bruit de lecture associé rem-
placeront la simulation de mode optimisé développée dans la section 4. Le bruit de lecture
utilisé sera celui déterminé dans la figure VI.16 avec les données du H2RG 40. Le calcul de
I'incertitude sur le flux pour chacun des pixels se fera a partir de ces données en utilisant les
méthodes matricielle et analytique définies dans la section 3. Pour augmenter la pertinence
statistique, une moyenne spatiale de l'incertitude sera ensuite effectuée sur ’ensemble des
pixels. Cette incertitude moyenne sur le flux, multipliée par le temps total d’intégration
donnera l'incertitude moyenne sur le signal obtenu.
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5.4 Résultats sur les ajustements

Nous allons comparer tout d’abord, 'incertitude sur le flux calculée par la simulation
a celle retrouvée avec les données pour la méthode analytique d’une part (développée dans
la partie 3.2) et celle matricielle d’autre part (donnée dans la partie 3.2).
Nous regarderons 'incertitude moyenne sur le signal obtenu au bout du temps total d’intégration
pour différents bruit de lecture. Le bruit de lecture est ajusté par le nombre d’acquisitions
utilisées dans un paquet pour en effectuer sa valeur moyenne. La valeur utilisée est celle
déterminée dans la section précédente obtenue & partir des données sans flux (Fig. VI.16).
Les résultats présentés ont été obtenus a partir d’'une prise de donnée en mode optimisé.
Une étude statistique sur plusieurs acquisitions en mode optimisé serait nécessaire pour
confirmer les résultats.

Résultats avec la méthode matricielle

La figure (Fig.VI.17) montre, pour la méthode matricielle, les résultats de la simulation
(représentés par les triangles bleus) et ceux issus des données analysées (les carrés verts).
L’incertitude augmente avec la valeur du bruit de lecture ce qui est cohérent. Les résultats
de la simulation sont en bon accord avec ceux issus des données. Pour 4 électrons de
bruit de lecture sur la valeur moyenne avec les données nous obtenons environ 1 électrons
d’incertitude sur le signal acquis.

Méhode matricielle
T 8 - . .
= s simulation
c
c —
% 6 « données | ‘
= a
@ 4 N 1
=] i
g i
E 24 .o
2 :
O [ [ [ [
4 9 14 19 24
bruit de lecture (e-)

Fi1c. VI.17 — Evolution de I'incertitude moyenne en electrons en fonction du bruit
de lecture pour la méthode matricielle. Les triangles bleus sont les résultats de la
simulation, les carrés verts sont ceux issus des données.

Résultats avec la méthode analytique
Les résultats avec la méthode analytique sont montrés sur la figure VI.18. Ils montrent
un bon accord entre les résultats de la simulation et ceux issus des données. De la méme
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maniere pour un bruit sur la valeur moyenne de 4 électrons nous obtenons avec les données
environ le- d’incertitude sur le signal acquis.

méthode analytique

« simulation
= données

incertitude moyenne (e-)
o N ELN » oo
|

4 9 14 19 24

bruit de lecture (e-)

Fi1c. VI.18 — Evolution de I'incertitude moyenne sur le flux en electrons en fonction
du bruit de lecture pour la méthode analytique. Les carrés bleus sont les résultats de
la simulation, les carrés verts sont ceux issus des données.

Ces résultats sont obtenus sans flux incident. L’effet du courant d’obscurité a été limité
ici grace au mode d’acquisition optimisé et donc un temps faible (3.36s) entre deux paquets
d’acquisitions. Des corrections aux précédents résultats seraient nécessaires pour prendre
en compte I'impact de ce courant d’obscurité.

Dans les deux cas nous observons bien un comportement linéaire avec le bruit de lec-
ture. Il n’y a pas de décrochage entre la simulation et les données ce qui est rassurant sur
la qualité des données.

Le résultat de 1 électron d’incertitude moyenne d’un pixel a été obtenu pour un temps
d’exposition de 600s. Pour le spectrographe de SNAP, des temps d’exposition de 1000, 3000
ou 10000s sont prévus. Des systématiques pourraient étre présentes pour ces longs temps
d’exposition et 'incertitude de 1 électron pourrait ne plus étre valable.

De plus, I'incertitude sur chacun des paquets moyen a été considéré comme constante pour
chacun des paquets. Cette hypothése est certainement faussée par la présence du bruit en
1/f qui augmenterai la valeur du bruit de lecture par paquet moyen.

Nous allons essayer de quantifier maintenant la présence de systématiques dans la section
suivante.
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6 Comparaison des deux méthodes de traitement

Nous avons présenté deux méthodes de traitement de données prises dans le mode
optimisé. Nous allons maintenant évaluer les performances de ces deux méthodes.
Pour cela, nous allons tout d’abord évaluer les résultats d’incertitude sur le flux entre les
deux traitements de la maniére suivante :

D— O analytique — Omatricielle (VIl?))

Omatricielle

avec Ognalytique 1 incertitude moyenne sur tous les pixels évaluée avec la méthode analytique
et Opmatricielle 'incertitude moyenne sur tous les pixels évaluée avec la méthode matricielle.
La quantité D permet a partir des données d’évaluer la sur-estimation du calcul d’incertitude
avec la méthode analytique. Cette sur-estimation dépend du bruit de lecture o,.qq. On
observe sur la figure VI.19 que la sur-estimation est plus importante a faible bruit de
lecture (environ 16% pour un bruit de lecture de 4 e- ) et peut descendre jusqu’a 2% pour
de grand bruit de lecture.
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Fic. VI.19 — Ecart relatif entre les incertitudes moyennes sur le flux entre la

méthode analytique et la méthode matricielle pour les données prises avec le
détecteur H2RG 40.

La méthode de traitement analytique pourra donc utilisée pour sa rapidité de calcul
en sachant qu’elle sur-estime la valeur de I'incertitude de 16% pour faible bruit de lecture.
Cette valeur de sur-estimation est faible (environ 0.1 e-) mais pour mieux la comprendre
nous allons comparer pour chacunes des méthodes les résulats issus des données et ceux de
la simulation.
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Nous allons donc étudier I’écart relatif pour chacun des traitements (matriciel et analytique)
entre la simulation et le résultat des données :

F— Odonnees — Osimul (V114)
O simul

avec O gonnees 1 incertitude moyenne calculée avec les données et o 44,4 'incertitude moyenne
obtenue avec la simulation. Cet écart (Fig. VI.20) pour le traitement matriciel entre 'incer-
titude calculée par la simulation et les données est constant avec le bruit de lecture et est
proche de 4%. En revanche, pour le traitement analytique, I’écart relatif entre I'incertitude
calculée par la simulation et les données montre ’existence d’une systématique. Plus le
bruit de lecture diminue, plus I’écart relatif avec la simulation augmente jusqu’a environ
15% pour un bruit de lecture de 4 electrons. Ainsi, c¢’est la méthode analytique qui crée le
désaccord observé dans les données dans la figure VI.19.
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Fia. VI.20 — Ecart relatif entre les résultats de la simulation et ceux issus des
données prises avec le détecteur H2RG 40 pour chacune des méthodes. Les carrées
sont les résultats pour la méthode matricielle, les triangles pour la méthode
analytique.

Le traitement analytique ne tient pas compte de tous les effets présents dans les données
mais cet effet reste faible (environ 0.1 electrons).
Cet effet peut étre expliqué par le bruit en 1/f. En effet, dans la simulation développée,
cette composante de bruit n’a pas été prise en compte. En revanche, ce bruit existe dans
les données prises avec le détecteur.
La méthode analytique, en considérant I’ensemble des acquisitions, peut étre plus sensible
aux dérives de signal (causés par le bruit en 1/f) que la méthode matricielle (basée sur les
différences entre acquisitions).
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Ainsi, dans la figure VI.20, la systématique observée pour la méthode analytique pour-
rait étre due au bruit 1/f absent de la simulation mais présent dans les données. Avec la
méthode matricielle, moins sensible au bruit 1/f, ’écart entre la simulation et les données
est constant.

7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé la nécessité pour le spectrographe de prendre des
longs temps d’exposition par pose et de diminuer le bruit de lecture. Pendant ces longues
intégrations, le rayonnement cosmique va interagir sur les détecteurs du spectrographe. Le
mode de lecture choisi doit donc a la fois diminuer le bruit de lecture (pour minimiser le
temps de pose) et détecter le rayonnement cosmique. C’est donc un mode mixte Fowler(N)
et up the ramp.

Nous avons montré une méthode de calcul de bruit de lecture dans ce mode en utilisant
toute l'information temporelle, c’est a dire que nous avons utilisé tous les paquets présents
pendant le temps total d’acquisition. Cela permet de réduire encore plus le bruit de lecture
en négligeant en particulier les effets du courant d’obscurité. La performance d’un bruit de
lecture de 4 electrons a été obtenue pour un Fowler(240).

Un traitement matriciel et un traitement analytique du calcul du flux et de l'incertitude
associée dans le mode up the ramp a été développé. Nous avons simulé des images dans une
acquisition up the ramp. Les équations développées ont été validées par cette simulation.
Des données sans flux réalisées sur le détecteur H2RG 40 ont permis de valider les deux
méthodes de traitement. Ces résultats ont montré une incertitude moyenne sur le flux de
1 électron pour une valeur de 4 électrons de bruit de lecture et la présence d’une faible
systématique dans la méthode analytique. Celle-ci est certainement due au bruit en 1/f.
Pour mieux valider ces résultats et étudier la présence de systématique, il faudrait augmen-
ter la statistique en réalisant d’autres mesures avec des temps de pose plus long.
Egalement, pour étre compléte, la simulation développée devrait tenir compte du bruit 1/f
et simuler ’ensemble des acquisition Fowler(N) et up the ramp.

Nous allons maintenant utiliser la méthode analytique pour évaluer I'impact du rayonne-
ment cosmique avec le mode optimisé sur les performances du spectrographe.
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Chapitre VII

Impact des cosmiques sur les
performances finales du
spectrographe dans l'infrarouge
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Dans le chapitre précédent VI nous avons vu I'importance des longs temps de pose en
infrarouge dans le spectrographe. A cause de ces longs temps de pose, dans 'espace, le
satellite et donc le spectrographe va étre soumis & un rayonnement cosmique intense. Ce
rayonnement va toucher les détecteurs infrarouges utilisés et pendant une acquisition altérer
le signal regu. Le mode de lecture up the ramp permet de détecter ce rayonnement. Les
méthodes de calcul de flux et d’incertitude dans ce mode de lecture ont été définies dans
le chapitre VI. Dans ce chapitre, j'utiliserai la méthode analytique pour étudier I'impact
du rayonnement cosmique sur les performances du spectrographe. Je commencerai d’abord
par décrire le rayonnement cosmique puis une simulation d’impact de ce rayonnement sur
un détecteur infrarouge. J’exposerai ensuite la méthode de détection de cosmique la plus
efficace dans une acquisition mixte, up the ramp et Fowler(N). Cette méthode, appliquée
sur les données simulées, me permettra d’évaluer les performances du spectrographe soumis
au rayonnement cosmique.

123
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1 Spectre du rayonnement incident

Le point d’observation du satellite SNAP est le point L2 (point de Lagrange 2), situé a
1.5 million de kilometres de la terre dans la direction opposée au soleil. Il sera donc soumis
au rayonnement cosmique.
Le flux des différentes particules au dessus de I'atmospheére est donné sur la figure VII.1
[49]. Celui-ci est principalement constitué d’hydrogene. Nous allons donc considérer un
rayonnement cosmique constitué de proton, avec un nombre d’événement au point L2 de 5
/em? /s [11]. Ce rayonnement va, au contact du satellite, engendrer plusieurs gerbes.
Au niveau du détecteur, les particules issues de ces gerbes peuvent interagir avec la partie
active et créer un signal qui va fausser I'estimation du signal provenant de I'objet observé.
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Fi1c. VII.1 — Flux des différentes particules au dessus de ’atmosphére. Le flux
majoritaire est constitué d’hydrogéne ( [49])
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2 Simulation de rayonnement cosmique sur un détecteur in-
frarouge

2.1 Rayonnement cosmique

Nous avons considéré uniquement un rayonnement constitué de protons. Le flux de pro-
ton incident en fonction de ’énergie est donné sur la figure VII.2. Son maximum est autour
d’une énergie de 3 Gev. Le rayonnement considéré est isostrope et le nombre d’événements
est de 5 em 2571 [11].
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Fi1c. VII.2 — Flux de proton en fonction de ’énergie

2.2 Interaction du rayonnement avec le détecteur

Pour arréter le flux incident, on met en général autour du détecteur un blindage dont
I’épaisseur permet de diminuer le rayonnement incident. Des gerbes secondaires vont donc
étre crées par ce blindage.

Nous avons considéré que le détecteur se trouve derriere un blindage en aluminium de
30mm d’épaisseur et va donc recevoir le rayonnement secondaire créé par le flux de protons
incident.

Nous avons estimé que chacune des particules du rayonnement secondaire est a son minimum
d’ionisation. Ainsi nous pouvons calculer avec la formule de Bethe-Block, pour chacune des
particules la quantité d’énergie déposée dans la couche active du détecteur. Nous avons
considéré un détecteur dont la couche active en HgCdTe mesure 10 pum.

Lorsqu’une particule du rayonnement secondaire interagit sur le détecteur infrarouge, elle
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va deposer des charges le long de son parcours. Si ces charges sont créées dans la zone active,
celles-ci vont étre lues par le multiplexeur et un signal va apparaitre. L’énergie € nécessaire
a la création d’une paire électron-trou dans la partie active en HgCdTe du détecteur est
donnée par [3] :

€ =2.73FEg + 0.55 (VIL1)

Avec Fg = % = 0.7eV D’énergie de bande interdite reliée a la longueur d’onde de coupure
du détecteur A = 1.7um. Ainsi, I’énergie nécessaire a la création d’une paire électron-trou
dans le HgCdTe est de € = 2.44 eV. Le signal généré par ces charges va perturber la
mesure du flux incident et les propriétés du pixel lui méme (méme apres le passage du
rayon). En effet, une grande quantité de charge déposée dans la partie active peut créer
une persistance. Ce phénomene peut durer quelques secondes a quelques minutes apres
le passage du rayonnement cosmique. L’effet de la persistance est de rendre non linéaire
I’accumulation de charge juste apres le passage du rayonnement cosmique. Dans cette étude
nous avons pris I’hypothese que la persistence est faible et peut étre ignorée.

Une particule qui touche un pixel peut également diffuser des charges avec les pixels voisins.
La diffusion peut se faire dans la partie active ou dans le multiplexeur. Lors de diffusion, la
quantité de charges recu par le pixel voisin est assez faible, la détection de cette quantité de
charge du au cosmique incident sera donc difficile a détecter. Ce phénomene augmente le
nombre de pixel touchés par des charges provenant du rayonnement cosmique. La diffusion
a été mesurée sur des détecteurs H2RG [10] et les résultats ont montrés une longueur de
diffusion de charge de 1.7 um.

2.3 Simulation d’acquisitions avec rayonnement cosmique

Afin de simuler 'environnement auquel sont soumis les systémes spatiaux. L’Agence
Spatiale Européenne (E.S.A) a développé un programme de simulation, le programme
SPENVIS (Space Environnement Information System).

Cette simulation permet de générer des milliers d’images touchées par des cosmiques avec
un temps total d’intégration donné et une fréquence de lecture donnée. Nous avons choisi
une fréquence d’acquisition de 10s et une région de 500 par 500 pixels. Dans la simulation,
un pixel peut étre touché par un ou plusieurs cosmiques ou subir de la diffusion de la part
des pixels voisins. Les effets des capacités inter-pixel n’ont pas été insérés dans la simulation.
Elle ne prend pas en compte non plus les effets du rayonnement cosmique sur ’électronique
de lecture du pixel.

Un exemple d’image donnée par la simulation de rayonnement cosmique au bout de 10000
secondes de temps total d’intégration (ce qui représente 1000 images toutes les 10 secondes),
sans flux de photon incident est donné sur la figure VII.3. Chacun des points bleus représente
Ieffet d’un cosmique sur le détecteur. Nous pouvons remarquer que le rayonnement incident
est isotrope par rapport au détecteur et peut donc créer des traces sur plusieurs pixels.
Nous pouvons par exemple a partir des images simulées estimer la probabilité d’interaction
des cosmiques avec les pixels. Celle-ci dépend du temps d’acquisition et de la taille des
pixels. Grace aux images simulées, nous avons pour différent temps d’intégration évalué
cette probabilité. Ces résultats sont montrés sur la figure VII.4. Pour 1000s de temps total
d’intégration, la probabilité de pixels touchés par des cosmiques est de 6 %, elle monte &
45 % pour 10000s de temps total d’intégration.

Au bout de 1000s, 5% des pixels sont touchés par un cosmique. En revanche, au bout de
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10000s, 31% des pixels sont touchés par cosmique et 9% par deux cosmiques. Les probabi-
lités diminuent ensuite pour atteindre 0.005 % pour six intéractions de cosmiques avec un
pixel.

(pizels)
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Fi1c. VII.3 — Exemple d’image en échelle logarithmique sans flux au bout de 10000s
d’exposition au rayonnement cosmique

Nous pouvons aussi quantifier les dépots d’électrons laissés par chacune des interactions
avec le détecteur. La figure VIL.5 donne le nombre d’électrons déposés par le rayonnement
cosmique au bout de 1000s et 10000s de temps d’exposition. Nous pouvons remarquer dans
cet histogramme le pic de charges autour de quelques milliers d’électrons correspondant a
Pinteraction des rayons cosmique de 3GeV avec le détecteur. Nous pouvons également noter
qu’une grande majorité des dépots est entre 1 et quelques milliers d’électrons. Les faibles
dépots (inférieurs a 50 électrons) seront difficiles & détecter lors d’acquisition avec un faible
flux incident et fort bruit de lecture. Ils dégraderont donc le signal observé.

Pour pouvoir faire de long temps de pose, nous devons donc trouver une méthode efficace
permettant de détecter le passage d’un ou plusieurs cosmiques puis de calculer correctement
le signal de I'objet observé.

3 Detection des cosmiques

Nous avons vu dans le chapitre VI (figure I11.8) que I'on peut utiliser le mode d’acqui-
sition up the ramp pour détecter des cosmiques. Dans cette section, j’exposerai d’abord le



128 CHAPITRE VII. IMPACT DES COSMIQUES SUR LES PERFORMANCES DU SPECTROGRAPHE

100 T—+—e , .
—*
- ———8
}l_———_

e — el —4—no hit
el PP e o -t
3 | A —— 2 hits
E | & — 3 hits
: i /- ——4 hits
7 < ' —e-5 hits
] ‘ —— 6 hits

0,01 A
+
0,001 , | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tint(s)

F1G. VII.4 — Probabilité d’interaction des cosmiques avec les pixels selon le temps
total d’acquisition.
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F1c. VII.5 — Distribution de la quantité de charges enregistrée par le détecteur
pour une simulation d’exposition au rayonnement cosmique de 1000s et 10000s sans
flux incident.

principe de détection de cosmique dans ce mode d’acquisition puis j’exposerai la méthode
utilisée pour détecter le maximum de cosmique.
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3.1 Principe de détection

Un cosmique qui interagit avec le détecteur va déposer des électrons. Pour un pixel, dans
la séquence up the ramp, ce dépdt va créer un ”saut” entre deux acquisitions successives.
La figure VII.6 représente ’évolution du signal pour un pixel avec I'impact d’un cosmique.
On cherche donc a détecter le cosmique qui a touché le pixel entre les acquisitions 5 et 6.

_ Bon segment
cosmigque

Signal

Bon segment

Temps d’intégration

Fia. VII.6 — Schéma d’une acquisition up the ramp avec I'impact d’un cosmique
pour un pixel avec chacun des bons segments détectés sans cosmique

La méthode de détection est itérative et repose sur la distribution des pentes locales,
c’est a dire la différence de signal entre deux acquisitions successives pour un méme pixel.
La distribution de ces pentes locales possede une valeur moyenne m et une certaine largeur
”rms”. Lorsqu’une pente locale est détectée comme étant supérieure au seuil S fixé par

S =m+q.rms

q étant un parametre a fixer, cette pente locale (différence entre deux images consécutives)
est enlevée de la distribution. Nous obtenons donc une nouvelle distribution avec une nou-
velle moyenne et largeur donc un nouveau seuil de détection. Un schéma de cet algorithme
de détection est représenté sur la figure VII.7. La qualité de détection dépend donc du
parametre q que l'on doit déterminer.

Avec cette méthode nous pouvons détecter des ensembles d’acquisitions (ou bons segments)
ou aucun cosmique n’a été détecté. Dans I’exemple de la figure VII.6 deux bons segments
ont été détectés. Ces bon segments vont étre gardés pour calculer sur chacun d’eux la pente
et son incertitude.

3.2 Efficacité de détection

Nous allons chercher ici le parametre q permettant & notre algorithme de détection
d’étre optimal.
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Fic. VII.7 — Schéma de lalgorithme de détection d’un cosmique dans la
distribution des pentes locales.

L’algorithme peut détecter par exemple des cosmiques mais aussi une fluctuation de signal
un peu trop forte (du au bruit de lecture du détecteur avec de bas flux incidents). L’al-
gorithme le plus performant est donc celui qui détecte le plus de cosmique et le moins de
fluctuations du signal (ou fausse détection). Le nombre total de cosmique détecté contient
donc des "faux” cosmiques et des ”vrais” cosmiques. Nous définissons donc 'efficacité de

détection € comme étant : Nb
vrai cosmiques detectes

e = a (VIL2)
N btotal de vrai cosmiques

Avec Nbiotal de vrai cosmiques 1€ nombre total de cosmique générés initialement dans la simu-
lation. Nous définissons également la pureté p de détection :

Nbyrai i
p= vrai cosmiques detectes (VIIS)

N btotal de cosmique detectes

Nous nous intéressons plutot a I'impureté définie commme :

1 P Nbfaux cosmiques detectes (VII4)

N btotal de cosmique detectes

Nous voulons une efficacité de détection la plus grande possible et une impureté la plus
faible possible. Avec les images d’impact de cosmiques simulées précédemment nous pouvons
ajuster 'algorithme de détection. L’évolution de ces deux parametres avec la valeur de q
est donnée dans la figure VII.8 pour un temps total d’exposition T de 10000s et une image
toute les 10 secondes. Par exemple, pour q=3, l'efficacité de détection est proche de sa
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Fi1c. VII.8 — Efficacité et impureté de détection en fonction du paramétre g

valeur maximale (1), mais 'impureté est de 2.5, c’est-a-dire que l'algorithme a détecté 2.5
fois plus de cosmique que le nombre généré dans la simulation.

La meilleur efficacité et I'impureté la plus faible sont obtenus pour un parametre de
seuil de g = 4. C’est cette valeur que nous allons prendre par la suite. Cette valeur est aussi
la méme pour des temps total d’exposition de 3000s ou 5000s.

Nous avons donc une simulation réaliste des interactions du rayonnement cosmique
sur un détecteur infrarouge. Une simulation d’acquisition up the ramp, une méthode de
détection de cosmique ainsi que le calcul analytique du flux et d’incertitude (chapitre VI)
ont été développés . Nous allons donc maintenant évaluer avec ces outils I'impact du rayon-
nement cosmique sur les performances du spectrographe de SNAP dans le mode de lecture
optimisé.

4 Extraction du signal et de son incertitude

Avec la simulation d’acquisition en mode up the ramp développée dans la section 4 du
chapitre VI nous pouvons coupler la simulation de rayonnement cosmique sur un détecteur
infrarouge. Nous obtenons une simulation d’acquisition up the ramp dans laquelle nous
pouvons ajouter le rayonnement cosmique.

Dans cette section, j’exposerai la méthode de calcul du signal et de I'incertitude a partir
des bons segments détectés sans cosmiques.

Pour chaque pixel, nous allons appliquer I’algorithme de détection des cosmiques (définie
dans la section 3) pour déterminer chaque segment sans cosmique. Nous calculons ensuite
le flux et son incertitude sur chacun des bon segments avec la méthode analytique décrite
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dans le chapitre VL.

Le flux et l'incertitude finale sont calculés en combinant les flux et les incertitudes sur
chacun des bon segments. En effet, des études sur 'instrument NICMOS (Fig.VIL.9 [41])
ont montré que soustraire le signal provenant du cosmique et calculer ensuite le flux sur le
segment entier diminue la valeur du flux calculé.

40

counts
40 60 80 100 120 1

20

olet 1 v v n 1, ]l
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

read number

Fi1c. VII.9 — La courbe en rouge montre Perreur faite lorsque l’on soustrait le signal
du au cosmique puis que 'on calcul la pente. La meilleur méthode est de combiner les
pentes de deux bon segments (courbe noire)

L’opération de combinaison consiste a effectuer une moyenne des pentes pondérée par
leurs incertitudes respectives.
La figure VII.10 montre pour un pixel un exemple d’une simulation d’acquisition up the
ramp avec I'impact d’un cosmique. Le flux incident est de 0.1 e/pxl/s (correspondant au flux
du haut de la raie du silicium située & un décalage spectral de 1.2), le bruit de lecture de 18
électrons (proche du bruit de lecture obtenu pour un Fowler(1) donné dans la figure VI.16
du chapitre VI ) et un temps total d’acquisition de 10000s. Le flux retrouvé apres détection
du cosmique et combinaison sur les deux bons segments est de 0.097 & 0.003 e/pxl/s.

La valeur du flux retrouvé et son incertitude dépend du flux incident et du nombre
de cosmiques présents. En effet, le rayonnement cosmique dégrade le signal car 'on perd
I'information du signal observé a ce moment de ’acquisition et la dégradation est d’autant
plus forte que le flux incident est faible. Lorsque le flux incident est faible 'effet du bruit de
lecture est aussi important ce qui affecte la qualité du signal reconstruit. Nous allons donc
étudier les régimes d’acquisitions, c’est a dire si nous sommes dominés par le flux incident
ou par le bruit de lecture.
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Fic. VII.10 — Exemple d’une acquisition up the ramp avec I'impact d’un cosmique.
Aprés détection du cosmique, le flux final et son incertitude est de 0.097 4+ 0.003
e/pxl/s. La droite bleue posséde une pente de 0.097 e/pxl/s.

5 Reégime d’acquisition

Selon le flux recu par le détecteur, le temps de pose et le bruit de lecture nous serons
soit dans un régime dominé par le bruit de Poisson soit dominé par le bruit de lecture.
L’expression de I'incertitude (équation VI.11) déterminée dans le chapitre VI contient un
terme de bruit de Poisson P et un terme de bruit de lecture L,

p— 6m(M? +1)
o 5(M2—1)t
Lo 12Maf,
(M2 —1)t2

Avec m la pente calculée, M le nombre d’acquisitions dans la séquence up the ramp, 0 ,¢qq le
bruit de lecture (comme définie dans la section 3.1 du chapitre VI) et ¢ le temps d’exposition
par pose.

Pour une bonne mesure de la pente m, nous avons intérét a diminuer la valeur du terme L.
Nous pouvons donc diminuer la valeur de ;.4 ou augmenter la valeur de M et celle de t.
L’ordre de grandeur des flux que 'on veut mesurer a été donné dans la figure I1.2, il varie
de 10 e/pxl/s pour une supernova située a un décalage spectral de 0.1 & 0.007 e/pxl/s pour
une supernova située a un décalage spectral de 1.7.

Dans cette partie je considérerai un bruit de lecture de 8 électrons par acquisition du up
the ramp, cela n’enléve rien a la généralité de 1’étude.

Ainsi, avec un bruit de lecture de 8e- calculons le temps d’exposition par pose t, pour
que le terme de Poisson P soit dix fois plus élevé que le terme de bruit de lecture L (Fig.
VII.11). Nous observons sur la courbe bleue que pour un flux de 0.008 e/pxl/s, temps
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d’exposition par pose doit étre de 9000s. Inversement, pour de haut flux (0.1 e/pxl/s), le
temps d’exposition par pose doit étre de 2000s.

En contrepartie plus le temps total d’integration est élevé, plus le nombre de pixel touchés
par des cosmiques augmente ce qui dégrade le signal. La courbe rouge montre ’augmentation
du pourcentage de pixels touchés par des pixels en fonction du temps d’exposition par pose.
Pour un temps de pose de 9000s, 40 % des pixels seront touchés par des cosmiques.
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Fic. VII.11 — La courbe bleue montre le flux lorsque le bruit de Poisson vaut dix
fois le bruit de lecture en fonction du temps d’intégration. Nous sommes dominés par
le bruit de Poisson dans la région située a droite de cette courbe. Celle en rouge
montre 'augmentation avec le bruit de lecture du nombre de pixel touchés par un
cosmique.

Ainsi, pour de faible flux nous devons intégrer tres longtemps pour ne pas étre dominé
par le bruit de lecture mais on sera alors amené a découper le temps de pose total en au
moins deux segments & cause des cosmiques qui dégradent I'information. On peut alors se
demander si l'on gagne a prendre n poses plus petites (Fig.VII.12).

Temps total d'intégration T

i
s

v

Temps d'exposition par pose t
——-

1 2 n-1 n

>
Nombre de sous-exposition

Fic. VII.12 — Décomposition du temps total d’integration T en n sous-exposition
de temps d’exposition t : T = n.t
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Il faut donc chercher un compromis entre la dégradation causée par les cosmiques et le
maximum de flux regu en une pose (ce qui améliore la détermination de la pente). C’est ce
que allons déterminer maintenant.

6 Dégradation du rapport signal sur bruit (SNR) avec les
cosmiques

Dans cette section nous allons étudier la dégradation du signal due aux cosmiques.
Celle-ci est exprimée par 'intermédiaire du rapport signal sur bruit (SNR). Nous allons
observer I'évolution de ce SNR avec le temps d’exposition par pose et le bruit de lecture.

6.1 Rapport signal sur bruit

On va définir, a partir du SNR, un critére permettant de quantifier la dégradation du
au cosmique. Le rapport signal sur bruit se définit comme étant :

SNR = 5
as
La simulation permet pour chacun des pixels de déterminer le signal acquis et son incertitude
avec et sans cosmique. Nous pouvons calculer sur les 500%500 pixels, la valeur moyenne S
du signal retrouvé et son incertitude og. Nous choisissons une temps total d’integration T
de 10000s. Celui-ci peut étre obtenu en posant, 10¥1000s, 3*3000s ou 2*5000s. La figure
VII.12 montre le découpage du temps total d’intégration T=10000s en n pose individuel
de temps de pose t. La valeur de n est donc de 1, 2, 3 ou 10 pour un temps d’exposition
par pose de 10000s, 5000s, 3000s ou 1000s (pour chaque temps d’exposition par pose la
fréquence d’acquisition est de 10s).
Nous allons utiliser ce SNR pour comparer 'impact du rayonnement cosmique lorsque le
temps d’exposition par pose est de 10*1000s, 3*3000s, 2*5000s ou 1*10000s. Ainsi, nous
pouvons définir :
— un rapport signal sur bruit dit ”vrai” (SN Ryq4;), sans cosmique obtenu pour un temps
total d’intégration de 10000s

S 10000s sans cosmi
que
SN eraz' =

JSlOOOOs sans cosmique

avec S10000s sans cosmique 1€ signal acquis au bout de 10000s de temps total d’intégration
sans cosmique et 08,0005 sans cosmique SON iNCErtitude calculée avec la méthode analy-
tique.

— un rapport signal sur bruit retrouvé (SN Ry etrouve) avec cosmique obtenu au bout de
1*10000s,10*1000s, 3*3000s, ou 2*5000s

nx* S d Ve i
pendant t avec cosmique
SN] Zretrouve

\/ﬁaspendant t avec cosmique

avec Spendant t avec cosmique 1€ Signal obtenu au bout d’un temps de pose individuel t
avec cosmique et 0., 1 ¢ ans cosmique SON inCertitude. La valeur n prend les valeurs de
1,2,3 ou 10 pour des temps d’exposition par pose de 10000s, 5000s, 30000s ou 1000s
(respectivement).
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L’efficacité de détection et les incertitudes sur les flux seront différents selon les temps
d’exposition par pose. En se ramenant a un temps total de 10000s nous pouvons comparer
les effets des cosmiques et des régimes d’acquisition (Poissonien ou non).

Nous pouvons maintenant comparer le rapport signal sur bruit retrouvé avec celui dit ”vrai”
afin de quantifier la dégradation due aux rayonnement cosmique.

SNRretrouve

perte =
SNerai

6.2 Dégradation du SNR avec le temps de pose

Nous avons représenté la perte dans le cas d’un bruit de lecture de 8e- (Fig.VIIL.13).
Nous observons différents comportements des courbes. Entre 1*10000s et 3*3000s, la dégradation
est assez constante, pour 10¥1000s on observe une dégradation bien plus forte. Ces deux
comportements proviennent du régime de flux dans lequel on se trouve. Le graphique VII.11
nous permet de déterminer, pour le bruit de lecture donné, et pour un temps de pose donné
si le détecteur sera dominé par le bruit de Poisson ou le bruit de lecture. Dans cet exemple,
a partir de 3*3000s jusqu’a 1*10000s, nous sommes dominé par le bruit de Poisson, la
dégradation est faible et évolue peu avec le temps d’exposition. En revanche, pour 10¥1000s,
le bruit de lecture intervient de maniere non négligeable dans le calcul de l'incertitude. Ce
bruit de lecture va degrader le rapport signal sur bruit. Pour ’exemple des flux choisis, la
dégradation est minimale & partir de 3*3000s.
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Fi1c. VII.13 — Evolution de la dégradation avec le temps d’exposition. On distingue
a partir de 3*3000s, le changement de régime. Avant, nous sommes dominés par le
bruit de lecture aprés par le bruit de Poisson

6.3 Dégradation du SNR selon le bruit de lecture

Observons maintenant 1’évolution de la perte avec le bruit de lecture du détecteur. La
figure VII.14 représente I'évolution de la dégradation avec le bruit de lecture. On observe
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deux familles de courbes sur cette figure. Une constituée des temps de pose de 3*3000s
& 1*10000s et 'autre est la courbe pour 10¥1000s. Cette distinction visible quelque soit
le bruit de lecture témoigne de 'effet non négligeable du bruit de lecture pour un temps
d’exposition de 10*¥1000s. L’augmentation du bruit de lecture crée une dégradation plus
forte pour un temps d’exposition de 10¥1000s que pour les autres temps d’exposition.
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Fi1c. VII.14 — Evolution de la dégradation avec le bruit de lecture. On remarque les
deux familles de courbes traduisant I'impact fort du bruit de lecture pour
T=10*1000s.

Ces deux familles de courbes sont également visibles pour des flux incidents de 0.1
e/pxl/s et 0.06 e/pxl/s. Méme avec un faible bruit de lecture de 4e-, poser 10*1000s crée
une perte plus importante que 3*3000s (environ 5% d’écart). Quelque soit le bruit de lecture
et le flux, afin de diminuer les pertes, nous allons donc préférer poser plus de 3*3000s.

7 Impact sur la mesure du spectre des supernova

Nous allons regarder comment cette dégradation impact la mesure du spectre d’un su-
pernova de type Ia. Pour cela, nous allons comme précédemment (dans le chapitre II) nous
intéresser & la raie du silicium située & une longueur d’onde de 6100 A (& z = 0).

Le flux du haut de la raie de silicium a détecter diminue avec le décalage spectral (comme
montré dans la figure I1.2 du chapitre IT). Ce flux est un flux minimum de I’ensemble du
spectre de la supernova. Les pertes sont moins fortes quand le flux est plus élevé. Ainsi, les
contraintes trouvées seront donc les plus fortes de tout le spectre de la supernova.

La figure VII.15 montre I’évolution de la perte avec le bruit de lecture du détecteur pour
différents décalages spectraux (z). Nous nous sommes placés dans le cas dominé par le flux
incident, c’est & dire & partir d'un temps d’intégration de 3*3000s. Cette courbe permet
d’établir une correspondance entre le bruit de lecture du détecteur et la limite de décalage
spectral que ’on peut atteindre.

Nous allons commencer par étudier un cas simple. Dans le cas d’une perte de 8 % pour
un SNR de 20 (SNR donné pour le haut de la raie du silicium & z=1.7), nous obtenons un
SNR de 20 + 1.6. Une perte de 8% avec un bruit de lecture de 8 électrons permet d’obser-
ver des supernova jusqu’a un décalage spectral de 1.7. Ce résultat montre que la méthode
développée possede une bonne efficacité.
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Cependant, une dégradation sur le SNR de 8% implique un ré-ajustement du temps total
d’intégration. Le temps total d’intégration évolue comme le carré du SNR (I’évolution du
SNR avec le temps total d’intégration est donné dans I'équation VI.3 du chapitre VI). Pour
tenir compte de cette dégradation, le temps total d’intégration devra étre augmenté de 16%.
Cette augmentation peut étre trop importante.

Si nous voulons controler le SNR avec une valeur de 20 £ 1 cela correspond a une perte
de 5%. Pour observer des supernovae jusqu’a un décalage spectral de 1.7, le bruit de lec-
ture du détecteur devra donc étre inférieur a 5 électrons. L’augmentation du temps total
d’intégration sera de 10%. Pour une supernova située a un décalage spectral de 1.5, le
temps total d’intégration est de environ 8 heures (figure VI.3 du chapitre VI). Il faudra
donc prendre une marge sur le temps total d’intégration de 1 heure. Cette marge reste
faible et est acceptable compte tenue du temps total de la mission.

T=3*3000s

(1-perte) {%)

|
! ;
4 5 RN(e-) g 7 8

Fi1c. VII.15 — Evolution de la dégradation selon le décalage spectral et le bruit de
lecture du détecteur pour obtenir un SNR=20 et T=3*3000s.

8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé une simulation de rayonnement cosmique et un

algorithme efficace de détection de cosmique. Grace a la méthode de calcul de flux et
d’incertitude analytique nous avons pu évaluer l'effet du rayonnement cosmique dans une
acquisition optimisé (Fowler(N) et up the ramp). Nous avons considéré un temps total d’ac-
quisition de 10000s que nous avons découpé en 10*1000s, 3*3000s ou 2*5000s.
Nous avons conclu que le régime poissonnien optimal est atteint apres un temps d’expo-
sition de 3*3000s. Nous avons aussi montré que nous pouvons controler les pertes (liée
aux cosmiques) sur le spectre de la supernova. Cette étude préliminaire montre que 'on
attend une dégradation inférieure a 10% sur tout le spectre. Avec un faible bruit de lecture
(inférieur a 5 électrons) on aura une dégradation de quelques pour cent sur la majorité des
supernovae observées (jusqu’a un décalage spectral de 1.7).



Conclusion

Dans le cadre de la mission SNAP, satellite dédié a ’étude de I’énergie Noire, un spec-
trographe a intégral de champ a technologie slicer a été développé et optimisé pour observer
des supernovae lointaines. Ces caractéristiques principales sont une basse résolution spec-
trale (autour de 100) et une configuration sous-échantillonnée dans l'infrarouge. Dans cette
configuration, les bruits des détecteurs sont limitants pour observer des objets lointains.
Leurs performances sont donc déterminantes pour la mission.

Les détecteurs infrarouges utilisés dans ce spectrographe sont des détecteurs hybrides en
HgCdTe développés par Teledyne : les détecteurs HAWAII-2RG ou H2RG. Plusieurs années
de développement ont permis a ces détecteurs d’atteindre nos specifications. Des mesures
réalisées par la collaboration SNAP ont montré une efficacité quantique supérieure a 85%
pour A > lum, un courant d’obscurité de 0.002 e/pxl/s & 130K et un bruit effectif de 8e- &
partir d'un Folwer(100) et 3000s de temps d’exposition.

Dans cette theése, nous avons étudié et utilisé le détecteur HAWAII-2RG 40 issu du premier
lot produit par Teledyne pour évaluer les performances du spectrographe du satellite SNAP.

Ce détecteur a été caractérisé a I’'Université de Michigan et en France a Lyon (IPNL).
Son efficacité quantique ainsi que sa réponse intra-pixel ont été mesurés a I’Université de
Michigan.

Une fois recu en France, il a été monté sur le banc de test de 'TPNL ou des mesures plus
fines de bruit de lecture et de gain de conversion ont été réalisées. Une méthode de calcul
originale du gain de conversion basée sur des matrices d’influence sur des groupes de pixels
a été développée. Elle repose sur un calcul redondant des capacités inter-pixel et une fine
analyse temporelle des données.

Nous avons également travaillé sur les performances de bruit de lecture du détecteur dans
le cas de long temps d’intégration (nécessaires dans le spectrographe). Son bruit de lecture,
déterminé dans un mode de lecture mixte, a été diminué jusqu’a atteindre la valeur de 4
électrons pour un Folwer(240). Cette performance de bruit de lecture est trés prometteuse
et permet d’obtenir des temps total d’intégration acceptable et d’observer des supernovae
lointaines.

Ces mémes données ont permis de montrer une incertitude sur le flux mesuré de envi-
ron 1 électron obtenue avec un bruit de lecture de 4 électrons. L'effet du bruit en 1/f
dans les données a également été mis en évidence. Pour consolider ce résultat des mesures
supplémentaires seraient nécessaires dans le mode mixte avec des temps de pose plus long.
Ces résultats ont permis de me familiariser avec ce détecteur (manipulation, intégration, uti-
lisation du détecteur et traitement de données) et de prendre conscience des bruits présents
dans ce type de détecteur. La caractérisation effectuée prépare le traitement des données
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qui seront prises avec ce détecteur et améliore notre simulation de spectrographe jusqu’a
un niveau du pixel.

Ce détecteur a par ailleurs été intégré et utilisé avec succes dans le cadre du démonstrateur
de spectrographe développé a Marseille. Nous avons acquis les techniques de manipula-
tion de ce type de détecteur (salle blanche et environnement ESD) et mis en place une
technique de focalisation a froid du détecteur. Une carte électronique de lecture bas bruit
concue et développée a 'IPNL a été utilisée. J’ai développé un logiciel d’acquisition dédié
au démonstrateur et j’ai mis en oeuvre la méthode de traitement des données. Celle-ci a
permis d’évaluer pour chacun des pixels son flux et son incertitude associée et ainsi de mon-
trer qu'une calibration spectrométrique de ’ordre du pour cent est possible avec ce type de
spectrographe.

Notons cependant que la technologie du détecteur H2RG va encore évoluer (amélioration
de lefficacité quantique, des processus de fabrication). Enfin c¢’est un domaine en pleine
évolution avec notamment le développement de nouvelles technologies comme les détecteurs
APS (Active Pixel Sensor) et les détecteurs APD (Photodiode & Avalanche).

Les détecteurs APS ou détecteur CMOS sont des détecteurs monolitiques pouvant étre dotés
de quatre, cing, voir sept transistors [39]. Dans ce type de détecteur, constitué de plusieurs
transistors, le bruit limitant est principalement le bruit en 1/f. Ils sont utilisés actuellement
pour des applications dans le domaine du visible. Pour détecter du rayonnement infrarouge,
cette technologie de lecture bas bruit peut étre hybridisée. Ce détecteur hybride pourrait
donc un jour étre utilisé dans le cadre d’une mission spatiale.

Une autre technologie trés prometteuse est en cours de développement : les détecteurs APD
(Photodiode a Avalanche). Ces détecteurs, développés en France par le LETT [46], sont déja
utilisés pour détecter du rayonnement infrarouge (la partie active est en HgCdTe). Ils sont
adaptés pour des applications ou le flux incident est faible, ce qui est le cas du spectrographe
de SNAP. Ils pourraient donc a terme étre utilisé pour ce type d’application.

Enfin ce détecteur doit étre utilisé dans un contexte spatial. Nous avons donc quantifier
I'influence des cosmiques sur les performances du spectrographe.
Pour cela, nous avons développé une simulation et une méthode compléte de rejection et de
calcul du flux et de son incertitude basée sur une acquisition ”up the ramp” et ”Fowler(N)”.
Nous avons montré que avec de longs temps de pose, le signal peut étre retrouvé avec une
dégradation inférieure & 10% pour un bruit de lecture de 8 électrons. C’est un résultat
fondamental pour la suite qui prouve que grace a ces détecteurs, la détection d’objets a tres
bas flux sera possible dans ’espace.

Le projet SNAP/JDEM dans lequel j’ai travaillé est actuellement en phase de décision
de la part des agences américaines (NASA, DOE) et leur choix devrait étre connu dans les
années 2010-2011.
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