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|) Introduction

Dans le cadre de mes études a I'école Polytechnique de Nice Sophia-Antipolis, j'ai
été amené a effectuer un stage ingénieur lors de ma derniére année. C'est ainsi que dans
la continuité de ma formation, mon stage s'est déroulé au sein I'entreprise Thales Alenia
Space, leader européen dans le domaine des satellites, basé a Cannes La Bocca. Le
projet sur lequel j'ai travaillé lors de mon stage est en rapport avec le dispositif de
détection (CCD) du futur satellite d'observation nommé SENTINEL 3. Mon stage s'est
essentiellement déroulé dans un laboratoire afin d'étudier, préparer et réaliser des tests

sur un capteur CCD.

L'objet du stage est la caractérisation d'un détecteur utilisé dans S3. La principale
difficulté a été de tenir compte du contexte planning présent au démarrage de l'activité.
Différentes notions sont nécessaires pour la réalisation de ce stage, notamment au niveau
informatique (LabVIEW), électronique analogique, mécanique et méme thermique. Les
compétences sur les capteurs d'images se sont quant a elles développées tout au long du

stage.

Ce document présente I'évolution du travail durant mon stage ingénieur (durée : six
mois), avec notamment la présentation de I'entreprise, du projet S3, du détecteur, ainsi

que la présentation des détails techniques et des difficultés rencontrées.

Pour récupérer une version numérique de ce document, il suffit de demander a l'adresse :

@ gendre@polytech.unice.fr

ou a mon maitre de stage :

@ teva.qgilbert@thalesaleniaspace.com

Gendre Laurent Rapport de stage ingénieur 8


mailto:teva.gilbert@thalesaleniaspace.com
mailto:gendre@polytech.unice.fr

Ecole polytechnlque

rsité de Nice-Sophia Antipolis

Département Electronique - ESINSA

Il) L'entreprise et le contexte

Le stage ingénieur s'est déroulé au sein de Thales Alenia Space :

ThalesAler?a

s SPACE

Thales Alenia Space est née le 10 avril 2007 par l'apport a Thales des activités
spatiales d'Alcatel-Lucent détenues dans Alcatel Alenia Space. Thales Alenia Space est
devenue en 2006 le leader mondial en terme de commandes et premier constructeur en
Europe dans le domaine des satellites. L'entreprise est détenue a 67% par Thales et a

33% par Finmeccanica. Son siége social est basé au centre spatial de Cannes Mandelieu.

Thales Alenia Space

100, Boulevard du Midi
06156 Cannes La Bocca

+33(0)4 92 92 70 00

http://www.thalesaleniaspace.com

TDQW!SSAIerf ia

Repéres historigques
Création : 2007
Eln.aérss:]nnages Feynald Seznec, PDG
Fiche d'identité
Actionnaires : Thales, France, 67 % et
Finmeccanica, ltalie, 33%
Activité(s) : Satellite ardificiel
Société mére : Thales & Finmeccanica
Effectif : 7200

Site corporatif hitp:irenni thalesaleniaspace.com &

Données financiéres

Chiffre d’affaires : 1,8 Mds Euros en 2004

THALES

* > 12 milliards d’Euros
de chiffre d’affaires (2007)

* 68 000 employés

67 %

ThaIesAIerT?a

-Space

Leader européen pour les solutions par satellite

Position de premier plan dans les infrastructures orbitales
\\
33 % /TEI_EEF'HZICI

Thales compan

),
~7 FINMECCANICA

*12.5 milliards d’Euros

de chiffre d’affaires (2006)

* 58 000 employés

33 %

67 %

Gendre Laurent Rapport de stage ingénieur
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Thales Alenia Space s'affirme aujourd’hui comme une référence mondiale dans le

développement de technologies spatiales dans des domaines aussi divers que les

téléecommunications, la navigation, la météorologie, la gestion de l'environnement,

la

défense et la sécurité, I'observation, les sciences. Le sieége social de Cannes (lieu du

stage) emploie 1900 personnes dont une grande majorité d'ingénieurs et cadres,

développe des spécialités de haute technologie mondialement reconnues. En 2006, la

société était numéro 1 mondiale en terme de satellites commandés.

L'illustration suivante présente les différents regroupements de I'entreprise :
7) Y
1985 THOMSON-CSF -

Satellites ESPACE

O B Alenia
1990 @ERI‘I‘Q&E\. + Eilﬁlfz\m) - prPon sl s s o

[ 3 A i
- + - + DTS gy EYYVEEE
1998  AEmosSPATIALE THOMSON-CSF A
Satellites T4S

2005 INYSIY +=‘Alen1a - /X)ALCATELALENIA SPACE

An Alcatel/

P,
2007 /'ALCATELALENIASPACE - Tha'%ﬁ'gg;a

An Alcatel /Fi ccanica co

Illustration 1: Historique de Thales Alenia Space

Les illustrations suivantes présentent son portefeuille d'activités :

Irgr:struclu:'e Equipements Défense

ranspol ~

o & ;;E/:res 17% Commercial
47%

Sciences
6%

Télécom

55% Institutionnel
Obs:;ztion 36%
- Illustration 3: Répartition par
Illustration 2: Répartition par client (2007)

domaine dactivite (2007)

(Voir annexe 1 : « Thales alenia Space, des clients dans le monde entier »).
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Le palmarés de Thales Alenia Space :

Numéro un européen pour les systémes satellitaires
Numéro un mondial pour les charges utiles de télécommunication
Numéro un européen pour I'espace de défense

Numéro un européen des systémes de navigation

S
Tbé!gsAleﬁia

conce Corri ,Space

Une expertise majeure dans le domaine de la science et de I'exploration

Des technologies de pointe pour I'observation de la Terre

o Des instruments optiques et radar haute et trés haute résolution
o Des plates-formes pour I'orbite basse

o Leader mondial en météorologie et océanographie

Partenaire majeur dans l'infrastructure et les transports orbitaux

Les réalisations de Thales Alenia Space :

8 systémes complets
o Pour les télécommunications
m  WorldSpace (3 satellites), Europe*Star, Rascom, Italsat
o Pourl'observation
m  COSMO-SkyMed (4 satellites)
o Pour la navigation
m EGNOS
o Pourla défense
m Sicral (2 satellites)
m  Syracuse lll (2 satellites)
61 satellites Spacebus
o 51 lancés (dont 32 opérationnels)
o 10 en cours de fabrication
Plus de 200 charges utiles de télécoms
13 satellites d’observation/surveillance de I'environnement
37 charges utiles d’observation/surveillance de I'environnement
11 satellites Météosat

o 7 de premiére génération

Gendre Laurent Rapport de stage ingénieur
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o 4 de seconde génération
e 11 satellites scientifiques
e 20 charges utiles scientifique

e Infrastructure & transports spatiaux (50 % du volume pressurisé de 'ISS)

0@

o
“Anvers

Charleroi

Caolombes Turi
urin .-
® Milan

@ Flotence @™ L'Aquila
Rome

Toulouse ETTIEs

Illustration 4: 11 sites industriels en Europe (7200 employés)

2.2)) [Préseniation cu site cle Cannes

Premier employeur industriel de la Cote d'Azur avec 1900 employés,
I'Etablissement de Cannes c'est :

e Un site historique : 80 ans de passion dans |'aéronautique et I'Espace.

Gendre Laurent Rapport de stage ingénieur 12
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e Plus de 35 ans d'expérience dans le domaine spatial, avec plus de 100 satellites
déja lancés et une participation a plus de 400 programmes spatiaux.

e La réalisation de satellites scientifiques, d'observation de la terre, de météorologie,
de télécommunication et de télévision directe.

e Des moyens d'essais et d'intégration qui en font un site unique en Europe (plus de
13500 m? en classe 100000 dont 8700 m? d'un seul tenant pour la fabrication et les
tests des satellites).

e Des bureaux d'études, des centres de calculs, des laboratoires, des ateliers de
fabrication.

e Le premier Centre Européen d'optique spatiale.

e La maitrise d'ceuvre d'une dizaine de programmes spatiaux.

e Des satellites clés en main : support aux opérations, formation du client, maitrise
d'ceuvre de centres de contrble, contréle des satellites en orbite.

e Des spécialités mondialement reconnues : une gamme étendue de compétences
(structures, mécanismes, contréle thermique, cablage, propulsion, roues a paliers
magnétiques, sous-systemes générateurs solaires, alimentation électrique, gestion
bord et contréle d'attitude, logiciels bord et sol, optique spatiale, télédétection et

traitement d'image, antennes, segment sol de contrdle).

Le personnel :

(Voir annexe 2 : « une organisation transnationale »).

L'équipe de travail au laboratoire était composée d'un stagiaire (moi méme), de M.

Teva Gilbert (mon maitre de stage) et de M. Alfonso Rodriguez.

Mes horaires de travail : 7h30 - 9h00 jusqu'a 16h00 - 18h00 du lundi au jeudi
7h30 - 9h00 jusqu'a 15h00 - 17h00 le vendredi
J'avais a ma disposition un bureau ainsi qu'un accés total au laboratoire Détection sous

réserve du port d'un « Bip homme mort » (contréle de sécurité).
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Le lieu :

Thales Alenia Space est un des membres fondateurs des associations Telecom
Valley, APPIM, du Club High Tech et du Péle Spatial Céte d'Azur. Elle génére une activité
importante de sous traitance locale, contribuant ainsi activement a I'économie et a I'emploi

dans la région Provence Alpes Cote d'Azur.
Le travail :

Thales Alenia Space située a Cannes est constituée de plusieurs services mais il
est évident que nous nous intéresserons plus particulierement au service Détection dans
lequel j'ai évolué tout au long du stage. Le responsable de ce service est M. RENARD
Christophe, il est en charge de 10 personnes dont le réle est d'étudier, de spécifier et de

tester des chaines de Détection.

BUOOS
Ingénierie et Avant-Projets

Coordination R&D Evolutions Management

l

Mécanique, Thermique . Awionique Electrigue R i
’ Chaine Image o - Pales Avant Projets
& Cptique & Validation & Puissance de compétences
spécifiques
Concept on & Analyses Détection Architecture Forrrnande Diarwin Missions &
— Optiques. — 1 Contréle & - 1 Systémes
Gestion Bord
Archi. Méca / Themn. L1 Interférometrie /
Telémesurs CU -
—1 Conception et — Contréle o Atttude e Sondage Instrumentation
Analyses Mécanigues 1 — Optique
Architecture Compétences Optiques
yses L i L{ Indus. & Dév. des .
Conc?rpht::n?;‘:‘\:sal Chaine Image || validation Avionique Instruments. Satellites

Illustration 5: Organisation Ingénierie et Avant-Projets
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lll) Le satellite : Sentinel 3

3. 1) lrlistiomicue

Thales Alenia Space a signé le 14 avril un contrat avec I'Agence Spatiale
Européenne (ESA) pour la fourniture de Sentinel 3, dans le cadre du programme GMES
(Global Monitoring for Environment and Security). Le satellite, qui devrait étre lancé en
2012, emportera 4 instruments : mesure optique de la couleur, mesure de la température
de surface, radar altimétrique et radiométre micro-onde. Les mesures combinées des
deux premiers instruments permettront entre autre d’assurer la continuité de l'instrument
VEGETATION (embarqué a bord de SPOT 5), tandis que les deux derniers assureront
des missions de topographie dans la lignée d’ENVISAT.

La mission S3 (mesure optique de la couleur) est dédiée a 'océanographie et a la

S.2) [Programmes @ ebservartion

Les satellites d’observation de la Terre jouent un réle clé a la fois dans les
domaines civils et militaires, surveillant toutes les composantes de notre planéete. C'est la
seule technologie capable de fournir une couverture véritablement globale,
particulierement sur les zones tres étendues que sont les océans ainsi que sur les régions

peu peuplées (déserts, montagnes, foréts, régions polaires). Les données issues de
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I'observation de la Terre sont exploitées par plus de 300 équipes de chercheurs. Petites
ou grandes entreprises et agences publiques (météo...) utilisent les données

d’observation a la fois pour des besoins opérationnels et commerciaux.

Thales Alenia Space a participé a plus de 45 missions d’observation de la Terre, en
équipe avec des partenaires du monde entier tels que I'ESA (Agence Spatiale
Européenne), la NASA (Agence Spatiale Américaine), des agences spatiales nationales
(CNES, ASI, KARI), la NOAA ou Eumetsat.

Océanographie, climatologie, météorologie, Thales Alenia Space contribue a tous
ces domaines d’application de I'observation spatiale par des savoir faire multiples qui
s’appuient sur deux pdles de compétences complémentaires : la maitrise des plates-
formes d’observation et celle des capteurs hyperfréquence et optique de trés grande
précision. La réussite des missions d’observation de la Terre auxquelles participe Thales
Alenia Space depuis plus de 25 ans démontre sa maitrise des technologies les plus

pointues en optique, radar et communications.

GMES est une initiative clé de la Commission Européenne et de 'ESA dont le but
est de fournir dés 2008 les premiers services “fast track” et de délivrer aux décideurs
européens des informations fiables dans le domaine de la gestion de I'environnement et
de la sécurité. Cette initiative couvrira les problématiques climatiques régionales,
nationales et globales, la gestion de I'environnement et les aspects de sécurité civile. En
particulier, GMES va générer et distribuer des informations sur I'environnement, facilitant
I'échange des rapports d’experts, des données et des informations, permettant ainsi a tous

les acteurs et décideurs de communiquer plus efficacement.

Le but de GMES est de coordonner des systémes existants, de produire des
services garantis et d’assurer leur continuité. Il devrait stimuler une capacité de croissance
par la création de nouveaux capteurs d'observation et d’'une grande variété de services a

valeur ajoutée.
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i

3.3 [Presemiaiion du satelliie

La famille des Sentinelles se compose de cinq séries de satellites : la mission de
Sentinel 1 est d’assurer la continuité des données fournies ERS et Envisat. Sentinel 2 et
Sentinel 3 dont le lancement est prévu en 2012 sont dédiées a la surveillance des terres et
des océans. Sentinel 4 et Sentinel 5 seront dédiées a des missions de météorologie et de

climatologie par I'étude de la composition de I'atmosphére.

En ce qui concerne le satellite S3, la chaine OLCI, qui mesure le rayonnement
visible et les radiations infrarouges thermiques, est dédié a la couleur des océans et des
Terres émergées pour assurer notamment une surveillance de I'état des océans (courant,
vie marine...) et des zones cdétiéres (pollution, courant...). Cet instrument permettra une

meilleure prévision des changements et une meilleure gestion des ressources.

Le satellite Sentinel 3 est représenté sous la vue suivante :

Illustration 6: Vues du satellite

(Voir le glossaire pour les abréviations).

o
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OLCI Electronic Unit

Cameras

Scrambling Window
Assembly

Support Panelfor :
Peltier Plate & heat pipes
VAM & heat pipes

Fixation

Illustration 7: Zoom sur le module OLCI

3.4) [Desecrjplien

Tous les sites de Thales Alenia Space sont impliqués dans ce gros contrat
e Cannes : Satellite, avionique et instrument OLCI
e Toulouse: Altimetre SRAL
e Charleroi : Equipements de I'altimétre SRAL
e Madrid : Chaine de détection de I'instrument OLCI & Unité électronique radiometre
micro-ondes
e Rome : Plate-forme
e Milan : Plan focal de I'instrument OLCI et modules d’acquisition vidéo
Les deux autres instruments sont développés par Selex Galileo et EADS CASA..

(Voir annexe 3 : « organigramme de mission S3 »).

Le satellite aura une durée de vie de 7 ans minimum avec un poids d'un peu plus d'une

R e ——————
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tonne et une dimension de 4m par 2m par 2m.
Il devrait assurer une qualité d'image légerement supérieure au capteur MERIS du satellite
ENVISAT :

Illustration 8: Image de qualité MERIS

IV) Description du stage

479 Sujfiet

Dans le cadre du développement d'un instrument de type spectroradiométre,
Thales Alenia Space souhaite mettre en place un moyen de test afin de caractériser le
détecteur visible en technologie CCD qui a été retenu pour cette application. La réalisation
de ce moyen passe par une phase de validation qui doit prendre en compte le contexte
planning présent au démarrage de l'activité. La premiére phase du projet est de mettre en
place et de valider le banc de test qui sera utilisé pour la caractérisation du détecteur.
Cette phase sera suivie d'une phase de développement logiciel (LABVIEW) puis d'une

phase de préparation et de réalisation de I'essai.
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4,2) [Eiuele clu [Deseiln

Le but du stage est de tester le capteur CCD du modele d'essai. Pour cela, le

capteur CCD 55-20 développé spécialement par E2V nécessite :

Une salle régulée en température avec une hygrométrie contrélée.

Un caisson spécial pour reproduire une partie du vide spatial.

Une carte électronique d'interface pour I'alimentation, le pilotage des horloges et la
sortie du signal vidéo.

Plusieurs alimentations pour la connection sur la carte interface.

Une mécanique adaptée pour étre montée sur cette carte.

Une régulation en température afin que le capteur fonctionne a la température
adéquate.

Un systéme de source optique avec ou sans filtre afin de reproduire les conditions
de lumiere dans l'espace (avec une mécanique adaptée sur le caisson).

Une connectique adaptée entre les différents systémes.

Un ordinateur de test avec une liaison série, une liaison GPIB et des liaisons USB.
Une carte d'acquisition 14 bits.

Une carte de séquencement pour générer les horloges.

Un appareil de mesure optique pour déterminer les niveaux de luminosité sur le
CCD.

Un développement logiciel (LabView) pour :

o L'alimentation du CCD.

o Larégulation en température.

o Le pilotage de la source optique.

o Le pilotage de l'appareil de mesure optique.

o Le séquencement des horloges du CCD.

o L'acquisition vidéo.

o La reconstruction d'un palier vidéo.

o La mesure de linéarité du capteur.

Gendre Laurent Rapport de stage ingénieur 20
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V) Gestion du projet

9.1)) Meihecllegie et plamning

)
enla
S

~-=e=Space

Au début de mon stage, durant quelques semaines, nous avions décidé de faire

des recherches sur ce qu'il serait possible de faire en corrélation avec ce qu'il existait déja

au laboratoire. Nous faisions souvent le point sur 'avancement du projet lors de réunions.

Au terme des différentes études sur le matériel sélectionné, une phase de

développement logiciel a débuté. Pour chaque logiciel de test développé, on adaptait une

technique d'approche ou l'on spécifiait d'abord le besoin et ou l'on analysait ensuite

I'avancement et/ou le résultat. Parallélement a ceci, la mécanique du banc fit installée.

La phase de tests de la carte d'interface et du capteur s'est ensuite bien déroulée.

2s3
Kickott

=] Essai Détecteur CCD BBM (Cas 1)

Dispo FP& EBEM
¥l Carte defecteur

Fabrication meca refroidissement

i+l Préparation manip

Appro materisl Baie PLEIADES
Fl Documentations
El Prérecette de hanc

Recetie de la carte détecteur sans DTC
“alidation des sequencement

Recette de ls carte détecteur avec DTC
“alidation Reconstruction de palier
‘Yalidation analyse du signal vidéo
“Yaldation mesure lindarité

TRR interne
ESSAI
TRE interne
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9.2)) IRESSOUIREES

Ressources humaines

Les personnes du projet et leurs fonctions (sous la responsabilité du chef de service
Christophe Renard) :

Laurent Bonnet : Chef de projet partie Détection S3, c'est lui qui défini 'orientation
du projet, les besoins en terme de tests, les spécificités de certains tests, le budget
du projet...

Vincent Coupé : Responsable CCD/FPA, il exploite les résultats, vérifie les
spécifications, et est en relation direct avec le fabriquant...

Alfonso Rodriguez : Responsable spécifications de test, c'est lui qui spécifie les
méthodes de calcul pour les résultats de tests ainsi que le montage CCD + carte
d'interface. Il est aussi en soutien pour effectuer les tests au laboratoire...

Teva Gilbert : Responsable du laboratoire Détection, il s'occupe du matériel au
laboratoire, des approvisionnements, des développements logiciels, de la
recherche et mise en place de solutions adaptées aux tests spécifiés, des tests sur
les capteurs en général...

Moi méme : Stagiaire du service Détection, je m'occupe du matériel, des
développements logiciels, de I'étude et mise en place des systémes, de la rédaction

de documents et des tests.

Le projet se réunit régulierement pour faire un état d'avancement des activités.

Chaque probléme rencontré a fait I'objet d'une CRM (Critical Review Material). A la fin des

tests, divers documents tels que « Méthode et moyen de mesure », « Manuel utilisateur »,

« Plan d'essai » et « Rapport de test » sont obligatoirement nécessaires afin de clore

I'essai. Pour les documents officiels, une chaine de signature est mise en place pour la

validation successive.

Pour mener a bien la mission, I'équipe au laboratoire était composé dans un

premier temps de mon tuteur de stage, et de moi méme, puis dans un second temps
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complétée par l'ingénieur spécification de test.

Ressources matérielles

Nous avions a notre disposition du matériel :
e Du matériel électronique de laboratoire.
e Du matériel mécanique de laboratoire.
e Des alimentations, des multimétres.
e Du cablage blindé ainsi qu'un poste pour la soudure.
e Des ordinateurs LabView de test.

e Tous les outils nécessaires a la réalisation de I'essai.

V1) Description du détecteur CCD

6.1) [Presentaiion

On souhaite tester les caractéristiques du capteur CCD du satellite Sentinel 3. Le

signal vidéo envoyé par celui-ci sera entre autre analysé.

Le CCD (Charge-Coupled Device, ou détecteurs a couplage de charge) est un des
capteurs avec la meilleure sensibilité mais, du fait de son principe, le transfert de charges,
est relativement lent. Mis au point par les Laboratoire Bell en 1969, il a rapidement été
adopté pour des applications de pointe (imagerie astronomique) puis popularisé sur les

caméras et appareils photo.

Un CCD est un capteur qui transforme les photons lumineux qu'il recoit en paires
électron-trou par effet photoélectrique dans le substrat semi-conducteur, puis collecte les
électrons dans le puits de potentiel. Le nombre d'électrons collectés est proportionnel a la
quantité de lumiére recue. A la fin de I'exposition, les charges sont transférées de

photosite en photosite par des variations de potentiel cycliques appliquées aux grilles
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(bandes conductrices horizontales, isolées entre elles par une couche d'oxyde de Silicium
SiO2) jusqu'au registre horizontal. Elles sont transformées en tension, proportionnelle au
nombre d'électrons, dans la capacité d'une diode « flottante ». Ce signal sera, a I'extérieur

du CCD filtré par un circuit avant d'étre amplifié et numérisé.

Sur la figure ci-dessous, nous avons représenté non seulement ['électrode de
transfert de charge, mais aussi le détecteur photoélectrique (correspondant a 1 pixel) (voir
ci-dessous le schéma). On note I'effet d'éblouissement dans ce cas la puisque le détecteur

est en saturation ici.

luimieare
DVE"“F"""' Orierfloes Transfer CCD
Dirain Gals Gate Phase 1

Light Shi=ld

Field 5i02 2 Fizld S22

photodiode
ELOOMIMG

A ot .
a8 8 @8 i
aEe 8 &

H e a 297 I

Dy,

e o o -

A\ !
[ IR

Exb=rnal Bias "OFF”
= == =« Exbtarnal Bias "OMN"

Illustration 10: Schéma de principe pour le CCD

Le capteur CCD 55-20 spécialement adapté par E2V pour Thales Alenia Space est
un capteur CCD « a transfert de trame » (full frame transfer) : il associe deux matrices
CCD de méme dimension, l'une exposée a la lumiere, I'autre masquée. On peut ainsi
procéder a un transfert rapide de la matrice d'exposition vers la matrice de stockage puis a
la numérisation de celle-ci en paralléle avec I'acquisition d'une nouvelle image.

- le principal inconvénient est de diminuer par deux la surface du photosite a
taille de capteur égale (sensibilité moitié moindre).

- les autres inconvénients (réponse spectrale, éblouissement) demeurent.
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Ce capteur comporte une zone photosensible de 576 lignes par 780 pixels. La taille totale

du capteur est de 45,7 x 33,0 mm :

Capteur CCD Zone photosensible
Mécanique de montage
En ne tenant compte que de la matrice photosensible et de la matrice de stockage
contenue dans le capteur, la taille théorique de l'image est de 780 par 1152 pixels. Le
registre série comporte quant a lui 1 ligne de 814 pixels car il posséde 17 pixels sous le

masque en début et fin de ligne.

(voir annexe 4 : « Spécification CCD 55-20 »).
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9.2) Seeuence e leciure du CCD)

La figure suivante montre la disposition de la matrice 2 dimensions du détecteur :

-

- 814 Pixels >
()
§A ‘ 31 lignes de smearing
3 Horloges
o paralléles
©
(2}
(0]
)
o Photosites:
5 ~~._capture,
o | stockage et
=)
2 transfert
©
o
()
©
(2}
o
c
=)
©
N~
Te]

I T [ 1
/
Horoges sén'eTT

Conversion
en tension

5 pixels a la limite du masque
15 pixels de pré-scan 15 pixels de post-scan

17 pixels sous le masque

Les pixels de pré-scan et de post-scan sont en fait des pixels positionnés sous le
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masque du détecteur. ils permettent de mesurer I'offset du détecteur.

La zone de smearing est en fait une zone de référence qui permet de calculer la

quantité de charge intégrée durant le transfert d'une ligne.

La matrice photosensible est le plus souvent représentative de la zone image tandis
que la matrice de stockage ne représente que la zone de stockage. Les pixels sont
arrangés en colonnes et en lignes. Les matrices des capteurs CCD a application
spectroradiométrie sont généralement de cette taille (voir figure ci dessus). Le registre
série est une simple ligne qui fonctionne en paralléle avec les autres lignes. Il a le méme
nombre de pixels qu'une ligne normale (+17 pixels sur chaque bord dans notre cas) mais il

est masqué, c'est pourquoi la lumiére n'a pas d'influence dessus.

Une fois que les photons arrivent sur le CCD, les électrons générés sont collectés
et stockés dans les pixels. On obtient alors des paquets de charges a l'intérieur du
capteur. Pour numériser ces charges dans l'ordinateur afin de traiter les données, il va
donc falloir les transférer en dehors du composant. Les séries d'électrodes horizontales

composants les matrices vont permettre le transfert vers le registre série.

Le registre série, étant composé d'électrodes verticales, va pouvoir transferer les
paquets de charges un par un vers |'étage amplificateur (on transfert 2 pixels a la fois dans

I'étage de sortie).

.8) [Lecture ce e meiice

Il y a 4 zones a prendre en compte pour notre capteur CCD :
e Zone photosensible
e Zone de stockage
e Registre CCD

e FEtage de sortie :
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o Registre de lecture (diode de lecture)
o Diode de reset
o Chaine d'amplification
Le séquencement va permettre de générer les différents transferts a l'intérieur du CCD.

(Voir annexe 5 : « Séquencement des horloges »).

Séquencement :

e Frame transfert : Les charges passent de la zone photosensible vers la zone de
stockage.

e Move without dump : Les charges sur une ligne passent de la zone de stockage
vers le registre CCD (sans reset de la zone de stockage).

e Readout : Les charges passent du registre CCD vers I'étage de sortie.

e Move with dump : Les charges passent de la zone de stockage vers le registre
CCD puis la zone de stockage subit un reset.

e Dump : Reset de la zone photosensible.

e Idle : Fonction d’attente.

Pour une image pleine résolution, les lignes sont transférées une a une dans le
registre du CCD. Les éléments de ce registre sont ensuite transférés individuellement (2
pixels par 2 pixels pour le CCD 55-20) dans I'étage de sortie. Une fois tous les éléments
transférés, on continue le processus avec la ligne suivante et ainsi de suite jusqu'a ce que
toute l'image soit lue. Aprés numérisation et traitement, on peut alors obtenir une image
3D (n° pixel par n° ligne par tension(mV)) et calculer divers paramétres. La figure suivante

explique tout le processus :
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Illustration 12: Séquence de lecture d'un CCD

(1) L'exposition a la lumiére permet de charger une image (électronique) dans la zone
photosensible du capteur CCD. Cette image est ensuite transférée dans la zone de
stockage (Frame transfert).

(2) Les charges sont transférées verticalement d'une ligne dans le registre série (Move
without Dump).

(3) Les charges sont ensuite transférées horizontalement de deux pixels dans I'étage
de sortie amplificateur (Readout).

(4) Les charges sont amplifiées puis sont converties dans un convertisseur
analogique/numérique avant d'étre lues.

(5) Les étapes 3 et 4 sont répétées jusqu'a que le registre soit vidé.

(6) L'image est de nouveau transférée verticalement d'une ligne. Le processus est
donc répété depuis I'étape 3 jusqu'a ce que l'image entiére soit lue.

(7) Une fois la totalité de I'image lue, on effectue les actions Move with Dump, Dump et
Idle afin de supprimer les charges du CCD (la durée pendant laquelle ces

processus fonctionnent est appelée le temps d'intégration).
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(9.4)) [SRming

Le mode Binning est un processus qui permet la combinaison de charges de
plusieurs pixels dans I'étape « Readout ». Accumuler les charges du capteur et effectuer
un seul « Readout » est une action qui posséde de meilleures performances en terme de
bruit par rapport a la lecture de pixels un a un et leur traitement dans la mémoire de
l'ordinateur. En effet, I'action « Readout » contribue de maniére significative au bruit de

lecture. Le gain en vitesse de lecture est un autre avantage non négligeable.

(6.8) [Elucle du detecieur

Le CCD va détecter des images spatio-spectrales générées par le téléscope et le
spectromeétre OLCI. Images spatio-spectrales : images composées de la direction spatiale
en parallele aux lignes du CCD et de la dispersion spectrale en paralléle aux colonnes du
CCD. Le capteur doit étre de type « back illuminated », c'est-a-dire que la structure du
capteur est retournée afin que la lumiere incidente soit plus facilement filirée par un filtre
anti réflexion. L'avantage essentiel de ce type de capteur reste le QE qui atteint des
niveaux supérieurs a ceux d'un capteur de type « front illuminated ». QE signifie Quantum
Efficiency, ce parameétre correspond a la probabilité qu'un photon incident génére un
photoélectron sur le capteur CCD (de 0 a 100%). Ce paramétre varie en fonction de la

longueur d'onde.

Le désavantage d'un tel capteur est bien sir son colt lié aux diverses

manipulations supplémentaires lors de sa conception.

Pour tous les séquencements prévus, l'intégration du dispositif OLCI (42,78 ms)
doit rester constante. On utilise comme expliqué préalablement deux modes de
séquencement, le premier est appelé « Full frame mode » et le second est appelé

« Nominal mode » (le second utilise le principe du Binning).
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La sortie : le signal vidéo :

La numérisation du signal vidéo consiste a prendre des échantillons en tension sur
I'étage de sortie afin de vérifier les performances du détecteur par la suite. Voir sur la

figure ci-dessous le signal vidéo typique sur un détecteur CCD :

Treset

-

TUMMEL DE REFEREM

PE +
+

\, ool

Durée du palier de

AAr

Signal
vidéo

reférence Durée du palier vidéo
h L o
Début du Fin du palier Début du Fin du palier
palier de de référence paliervidéo Yidéo

référence
Illustration 13: Allure d'un signal video

Afin d'obtenir le signal utile, il suffit de soustraire le palier vidéo au palier de référence.
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6.0) Cempearaisen CCRY/CIMOS

La technologie CCD survit car elle permet d'accéder a de meilleures performances

radiométriques.

CCD CMOS standard
e faible bruit (<30 e-) e Bruit plus élevé
e non uniformité du courant e correction possible sur la puce
d'obscurité lobsc < 1% e performances de PRNU dégradées
e bonnes performances de PRNU par rapport au CCD
(1..10%) e courant d'obscurité plus élevé
e faible courant d'obscurité (nA/cm2)
(10pA/cm?2) e technologie standard développée
e technologie spécifique au fondeur pour lintégration a trés grande
e peu de fournisseurs échelle
e pas de fonctions logiques : CAN, ... e technologie bien maitrisée
e interfaces électriques complexes e intégration de fonctions logiques
(phases, alimentations) dans la puce : CAN, ...
e interfaces éléctriques simplifiées (2
horloges en niveau CMOS)

(PRNU : Pixel Response Non Uniformity : non uniformité de réponse du pixel).
Pour beaucoup de caractéristiques CCD et CMOS sont équivalents :

e Réponse spectrale (400...1000 nm)

e Taille de la puce et nombre de pixels : limité par la photolitographie

e Dimension mini (pas pixel : 3...5 um)

e Capacité de stockage
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Présentation du dispositif de test

PD de

monitoring Caisson

CARTE CCD
LAMPE = ccb Régulation
iltre ==
P ~ 1000W - thermique
/ \§
Alimentations Acquisition Séquenceurs
continues signal vidéo d’horloges
+

Illustration 14: Description de la configuration de test CCD S3 BBM

Les buts d'un tel banc de test sont de mettre le capteur CCD dans les conditions les
plus proches du domaine spatial; de réaliser difféerentes mesures telles que la
reconstruction d'un palier vidéo ou encore la linéarité; et d'analyser les résultats des
mesures. C'est pourquoi ce banc de test est principalement constitué d'une partie source
optique pour reproduire la lumiere spatiale; d'une partie baie de contréle pour gérer les
alimentations, la partie optique, le refroidissement, le séquencement des horloges et
I'acquisition vidéo; et d'une partie principale comprenant le caisson, la carte d'interface, le
CCD et son systéme de refroidissement.

Le banc de caractérisation radiométrique est mis en oeuvre sur un caisson de la
salle du laboratoire M06-005 (dimension 3m x 1.5m).

e La manipulation se fera sur le banc n°1 (Grand marbre) muni de son caisson

d’obscurité et de sa hotte.
e La température du détecteur est régulée a 17°C.
e La salle de mesure est pourvue des conditions climatiques suivantes :

- température contrélée : T = 20° £ 1°C
- hygrométrie contrélée : RH =50% + 10%
- pression ambiante
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Les mesures prévues pour les essais s'effectueront avec un filtre optique 650 nm et

sans filtre optique dans les configurations suivantes :

d1 = 1250mm dl =210mm
> < >
Sphére intégrante Sphére intégrante
(lumiére blanche) DTC (lumiére rouge) DIC
Illustration 16: Configuration sans filtre Illustration 15: Configuration avec filtre
optique optique 650 nm

Les distances permettent d'obtenir la meilleure dynamique sur le détecteur avec

une ouverture du diaphragme de la source lumineuse allant de 0% a 99%.
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VIll) Description du banc de test

©. 1)) Mexiériel

8.1.1) Le caisson et sa hotte classe 100

-
— |
: T
Hotte - =

* &

¥

Caisson

Banc

optique = | ' = Eau

Table
Newport

e =

Illustration 17: aso ssé 100 et banc optique

On remarque sur la photo la table Newport, le caisson et sa hotte classe 100.
Classe 100 signifie 100 particules de 0,5 um par pied cube et aucune de 5 um. Il faut
savoir que dans le vide spatial, il n'y a pas de particules élémentaires. On remarque de
surcroit la présence du banc optique, du refroidisseur a eau pour le filtre du banc optique

et du refroidisseur a eau pour le CCD.
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8.1.2) Le banc optique

La partie optique est constituée avec :
e Une sphére intégrante de diamétre 6 pouces.
e Une lampe et une lentille convergente.
e Un filtre infrarouge (eau).
e Un atténuateur variable (diaphragme).
e Une pompe de circulation d’eau.
e Une photodiode.

e Des filtres optiques.

La majorité des appareils sont de la marque Newport mis a part le refroidisseur a eau.

Carte + Détecteur

O )

A A T
Sphere
‘ Filtres si besoin Photodiode de controle du
Lampe 1000W flux lumineux reliée au
Lentille Convergente controleur d’intensité

Eau:élimine les IR Le diaphragme a iris motorisé

Illustration 18: Représentation du dispositif optique

L'éclairement fournit par la lampe 1000W vient converger avant de passer dans un
filtre a eau afin d'éliminer la lumiére infrarouge. On peut en plus placer des filtres dans les
emplacements prévus si besoin. La lumiére filtrée passe ensuite dans un diaphragme
réglable puis dans la sphére intégrante qui répartie uniformément la lumiére vers le
détecteur placé a lintérieur du caisson. Les appareils de contrble du banc optique
permettent de gérer l'intensité lumineuse, la stabilisation lumineuse et l'ouverture du

diaphragme. Sur la photo suivante, on peut distinguer les 3 appareils contrélant ce banc :
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Refroidisseur a eau n°1

Controleur du

diaphragme
Controleur
d'intensité
[r;_.; :
Alimentation : l £ (EE | :
E-li - . ,'J -
radiométrique — Ratad ¢

Illustration 19: Apparels |
de contréle du banc
optique

e Le diaphragme a iris motorisé (NEWPORT 62285) permet d’ouvrir et de fermer le
diaphragme, ainsi que de contréler visuellement sa position (I'affichage indique de 0
a la fermeture jusqu'a 99 pour I'ouverture maximale).

e Le contréleur d'intensité lumineuse (NEWPORT 68945) recueille les informations
sur le flux lumineux (traduites en pA) par le biais d’'une photodiode placée au niveau
de la sphére intégrante et permet la stabilisation de la source en contrdlant
I'alimentation.

e Le mesureur de puissance (non présent sur la photo ci-dessus) (NEWPORT 6935-
C) permet de mesurer la puissance incidente sur le capteur CCD.

e Le refroidisseur a eau (Zalmann Reserator XT) fait fonctionner le systéme de
refroidissement pour le filtre infrarouge placé aprés la source.

e L’alimentation radiométrique (NEWPORT 69935) fournit I'alimentation de la lampe

et permet de vérifier le nombre d’heures d’utilisation actuel de la lampe.
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Le filtre optique utilisé sur certains essais est un filtre 650 nm :

100 |

80 |

z
"'-\\\
M

Melles Griot 03 FIV 022

8

PERCENT TRANSMISSION

f,.’"lll IIII'-.
X

-

[/ 3 I N S | I I I i J
630 638 646 654 662 670
WAVELENGTH IN NANOMETERS

Schéma de montage :

Vers enrrée |00 Sonde 1 Sonde 2 Wers entrés LISH
= PC HI . du PN

Nappe du
= R53 U=g

L

= ./ B

Motorized Iris Diaplragm Powermeter
NEWPORT 62280 MEWPORT 2935-1

Vers entrée |CI0I

du PC NI
B30
o2 B

Dﬂ..a:a:lr Mh:ﬂv (]
CDOI,;R gt Ourpat I='| =
Digital Exposere Control

NEWFORT 68045

™ ouUT
Recircnlating Coaler

N
e J-‘ R\J;‘ = Wers entrée |0
- ) - du PC NI
Output  Aux ['O
Power Supply
NEWPORT 68035
artg + [Déteetens + NOVATI
-1 70050
Port
NC
Filtres =i besoin e S1e o
Photodicde de contrdle
Lampe 100007 Eau: élinune les [R fhux leptneus relive an
Leantille Couvergente Digital ExposwreContral
T contrdle par

J.e Motm' Tris Diaphrazm
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8.1.3) La baie de controle

Oscilloscope

Puissancemeétre

Connectiques
Ordinateur carte
prévu pour les essais d'acquisition
et de
séquencement
Alimentations
du banc radiomeétrique =
Alimentation _
de la régulation s al \
thermique Illustration 20: Baie de contréle
8.1.3.1) Alimentations
Voltage (V) Current {4}
Designation Function Mini Typical  Maxi Mini Typical | Maxi
Vs Analog amplifiers - 7.5 - - 0,14 -
YV, Analog amplifiers - -7.A - - 04 -
Vs Was supplhy - 24 - - nz -
Vern CCD hias a0 a5 36 - 0,1 -
Velook Drriver bias - 18 19 - n4z -
Valim MPTSS':'U?]';'] poe . 15 : : 3 32

On a donc besoin de 5 alimentations différentes pour alimenter I'ensemble de la

manipulation. V+7.5, V-7.5, Vss, Vccd, et Vclock sont pilotables via liaison GPIB (General
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Purpose Interface Bus) par l'ordinateur National Instrument. GPIB est un bus de
communications numériques courte distance qui permet le branchement d'appareils en

paralléle.
Les alimentations sont reliées via un connecteur SUBD 9 broches a la carte du détecteur :

SUBD Connector 5 1

9 Pins

g =
1> + 5V ana 6> + /~SVana Ground
2> -5V ana 7> VSS
3> VSS Ground 8> Vclock Ground
4= VClock 9= VvVCCD Ground

5= vCcCD

Illustration 21: Branchement des alimentations sur
la carte détecteur

Alime ntation Alime ntation Alime ntation
E3631A/E3632A E3631A/E3632A E3631A/E3632A
V+7,5 V-7,5 VGnd Vclock VclockGnd Vss VssGnd

Veed - 1 2 6 4 8 7 3

Alime ntation 3
E3631A/E3632A VeedGnd o Connecteur DB9
BOARD & CCD

» 7 Valim

Alime ntation I—y 8 Valim Régulateur :
Standard » 14 GND MPT5000
I_V 15 GND

Illustration 22: Schéma de branchement des alimentations
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8.1.3.2) Carte d'acquisition

La carte d'acquisition effectue I'acquisition et la conversion analogique/numérique
du signal vidéo : DEC (Double Echantillonnage Corrélé) + CAN (Convertion

analogique/numérique).

Carte NI PX1-5122 :

e Bande passante de 100 MHz avec filtres antirepliement et de bruit sélectionnables.
e 2 voies échantillonnées simultanément avec résolution de 14 bits.

e Temps réel 100 Méch./s, contrdlé par horloge externe (compatible TTL 0-5V).

CLK IN (Sample Clock and Reference Clock Input,
Front Panel Connector)

Specification Value Comments
Input Voltage Sine wave: 0L65 Vg to 2.8 Vg gy (0 dBm to 13 dBm) —
Range Square wave: 0.2 Vg to 2.8 Ve e
Maximum Input 7 Vims with [Peaks| =10V —
Owverload
Impedance 5062 —
Coupling AC —

La fréquence de I'horloge externe appliquée doit étre comprise entre 30 MHz et 105
MHz. La fréquence minimale que I'on peut appliquer a I'horloge est environ de 30 MHz (25

MHz fonctionne). Pour une horloge de base de période 40 ns on obtient une fréquence de
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25 MHz.

On branche donc le signal de synchro pixel sur I'horloge clk in et le signal de
synchro trame sur l'entrée trigger. La mesure démarre alors sur front montant de synchro

trame et se continue ensuite sur chaque front montant de I'norloge clk in.

Un signal vidéo pleine dynamique est de 700 mV pour le capteur CCD, la résolution
est donc de 43 uV. Si lI'on se place a la tension maximum de saturation 2V, on a une

résolution de 122 uV.

8.1.3.3) Carte de séquencement

La carte doit permettre de générer les horloges qui pilotent le détecteur et doit aussi
générer un signal d’horloge qui servira d’horloge externe a la carte numériseur (La

précision nécessaire est de 'ordre de 5 ns).

Carte NI PX1-6562 :

e Signal LVDS (Low Voltage Differential Signaling : Offset=1,220V et Vdiff=305mV).
e Matériel NI SMC (Synchronization and Memory Core).
e 16 voies.

e Fréquence d'horloge de 200 MHz maximum.
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La carte de génération des horloges peut générer des horloges par pas de 2,5 ns
étant donné que la fréquence d'horloge interne de la carte est de 400 Mhz. Elle est

directement reliée a la carte d'interface CCD ou carte détecteur.

8.1.4) Le dispositif central

Module Peltier
(dessous la mécanique Lumiére sphére

Bloc a eau intégrante

Carte d'interface Détecteur CCD

Support de la carte

Détecteur Illustration 23: ispoitif central
(carte + détecteur + régulation)

(Voir annexe 6 : « Schéma de cablage du banc radiométrique »).
8.1.4.1) Le support

Il permet de déplacer le systéme carte + détecteur de 10 cm ou bien d'effectuer
plusieurs types de rotations. Le systeme est important puisque le capteur CCD doit étre

parfaitement aligné avec la lumiére incidente.
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Régulation thermique Carte + Barrette

Plateau tangent +
plaque d'interface (7°)

Platine cle rotation motorisée

Platine de translation motorisée (X)

Illustration 24: Support carte

8.1.4.2) Carte détecteur

La carte ARL002 est une carte d’évaluation pour le CCD55-20. Elle fournit au CCD
les alimentations, polarisations et horloges nécessaires a son fonctionnement. Les
niveaux de ces signaux sont ajustables sur la carte dans les fourchettes spécifiées, ainsi
que les temps de montée et descente des horloges. Les thermistances intégrées au CCD
sont accessibles par un connecteur d’interface. 3 horloges supplémentaires transitent par
ARLOO02, ou elles sont uniquement converties du standard LVDS vers 3 liaisons coaxiales.
Le signal vidéo en sortie du CCD est amplifié pour piloter deux liaisons coaxiales 50 Ohm.
Les gains en tension respectifs sont 1 et 5. Des horloges et des alimentations sont
disponibles pour piloter une carte simulant le FPA (Focal Plane Assembly). Cette carte

viendrait s’insérer dans les barrettes support du CCD présentes sur ARL002.
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SIDE VIEW FROHNT VIEW
A Z2mm
' «
Connector &C
Sub-D Connector (1)
Sub-D Connector (2)
(T=C)
Shid Connectors 250 mm
2 et Pins (@
SMB Connectors I:' |:|
Pz  Pes
He_oz=z  He_wum Hi_wum
Z A
N
Illustration 25: Vue mécanique de la carte interface
LVDS
Legend : O e A A T A
bt ke s Sy1SSe:ReiRycRyz 4 DG F",:SH -
. | 1 1 | 1 | | | 1 1 1 1
—» [DC inputs bbb bbb Pet Feose He v He wu
---—p [AC inputs ¥ ¥+ + ¥ + ¥ v v+ v+ ¥+ WY ¥ ¥ ¥
= |DC output signal Clock converter LVDS == TTL + splitter
====p_ [AC output signal — T T T T T —T m 7
bt b bo SpSeSeReReRede DG & 1 1 1 “==PHe
A R A AR £ (R heeeees » H
1 1 [ [ [ 1 1 1 o W TEEEE==s==S L_HUM
* ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ r by v ¥ o
TEST BOARD Clock level setting (10 Trimmers) ii f sexmmsszemzzz=ccbe He osc
4 o T T T T 1] B eesssessseesd Peclamp
1 I I 1 I 1 1 1 I 1 I :: spare
b L b Sy 1 DG !
Uaﬂmn—h Bias filtering Lo S:'*Z?ﬁ?* ?ﬂ?ﬁ Coron » Pclamp
+?5_b furgn‘fgl_ 1 | | 1 | 1 1 1 | 1 I pinininiainininininininieininieleb
Vs » board * + vt ¥t F Y v b
Clock Rise/Fall Time setting
N
y ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ v ¥ + v ¥ -
—Y0G —p O 2 Vgsm
Bias —“\';_UD—I- SE8 f-=»6i1)
filtering — VRO —» = uE
Veeo —®| and setting | Yss —ph CCD 'O REMES
for CCD —;}"IG —p g £5 y
I— Voo = 05H5
— E w = e G)
-

T 1T

Illustration 26: Schéma bloc de la carte
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8.1.4.3) La régulation thermique

La régulation en température est basée sur le composant MPT-5000 qui permet de
contrOler le refroidissement du module Peltier en fonction de la température du capteur
CCD et de la température désirée. Ce composant a l'avantage de fonctionner

indépendamment de I'ordinateur.

Sub-D Female
15 pins

Power Supply

Computer

Peltier
PE-127-10-13 Shi§Ided

Shielded

Shielded
X

PXI 1042
NI board 6025E

Sub-D Female |

CCD Evaluation SBC-100 ‘
Board Cable SH 100-100

Illustration 27: Schéma de cdblage de la régulation en température

(Voir annexe 7 : Schéma de connection pin a pin).

Le module Peltier est un module qui comporte deux faces : une face chaude et une

face froide (en fonctionnement). Son principe de fonctionnement est basé sur le
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phénoméne de déplacement de chaleur lorsqu'on lui injecte un courant. Le régulateur que
I'on utilise injecte un courant dans celui ci afin d'obtenir la temperature désirée en fonction
de l'information de température renvoyée par notre capteur. L'effet Peltier du module
permet alors de refroidir une jonction pendant que I'autre se réchauffe (a cause du fait que
dans le Peltier, deux matériaux de nature différente sont liés par des jonctions).
En détail :
e Absorption de chaleur sur une jonction : les électrons ou les trous gagnent de
I'entropie en passant du matériau 1 au matériau 2 a l'intérieur du module.
e Libération de chaleur sur l'autre jonction : ils perdent de I'entropie en passant du

matériau 2 au 1.

Le boitier SCB-100 est un boitier de raccordement entre le module MPT-5000 et

l'ordinateur, un programme peut alors contréler la régulation en température.

La carte NI 6025E :

Entrée analogique : 16 - 200 kéch./s - 12 bits
Sortie analogique : 2 - 10 kéch./s - 12 bits

Le systeme de refroidissement :
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CCD clamp
OLCICCD
package
Cold finger Evaluation board

Thermo-electrical
cooler Peltier

Heat sink fixing

Thermal interface
screw x 4

( Chotherm® )

__—

Heat exchanger

Illustration 28: Vue du systeme de refroidissement

Voici la figure concernant la mécanique de refroidissement du détecteur. Elle se
compose d'un doigt froid, d'un module Peltier, de couches isolantes Chotherm, de la

mécanique du montage et d'un bloc a eau.

Spécifications du Peltier PE-127-10-13 pour dT =71°C :

Imax : 3,9 A/Umax: 15,4V /Pcmax : 37,9 W (puissance de refroidissement)

Les différentes couches contribuent au refroidissement grace au principe de
conduction thermique :

Tl :"Tj

T 'milieu

LY
r

Solide 1 * Solide 2

Température Ty | chaleur Q Température T,
Contact fi e ] i
_ ode . Illustration 30:
Illustration 29: Conduction thermique Convection thermique

entre deux couches
Au total, on a 9 températures différentes sur les interfaces des couches puisqu'il y a
8 couches avec des matériaux différents. Les résistances thermiques de chacune des
couches contribuent a I'abaissement de la température. On notera tout de méme que c'est

essentiellement le module Peltier qui contribue a la régulation précise en température.

Le module a eau est présent seulement pour dissiper les calories de la face chaude

du module Peltier. 1l fonctionne selon le principe de la convection thermique.
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8.1.5) Les cablages

La section des conducteurs électriques est déterminée par l'intensité du courant qui
les traverse. En effet, La chute de tension dans les conducteurs (Ucd) est proportionnelle
a l'intensité du courant () et a la résistance électrique des conducteurs (R) : Ucd = R x |,

avec U en wvolts (V), R en ohms (Q e | en amperes (A).

Donc, lorsque la tension d'alimentation est faible, la section des conducteurs doit tenir
compte de la chute de tension dans ceux-ci (chute de tension en ligne). Comme la
résistance des conducteurs est proportionnelle a leur longueur et inversement
proportionnelle a leur section, plus le courant est élevé, plus les conducteurs sont longs,

plus la section des conducteurs doit étre importante.

On utilise la formule : R =2 XL/S pour calculer la résistance du cable utilisé et connaitre

ensuite la chute de tension.

On a P = 0.017Q.mm*/m noyr e cuivre, L = 0,5 m et S = 1 mm? par défaut.

D’ou R =8,5 mQ | c’est & dire une chute de tension négligeable pour des courants < 6 A.
Dans le cas de la régulation thermique :

e Entre la carte NI 6025E et le connecteur SCB100 : cable SH 100-100 standard.

e Entre le connecteur SCB100 et le connecteur DB15 : cable classique de section 0,5
- 1Tmm3.

e Entre la carte CCD et le connecteur DB15 : cable classique blindé pour
thermistance de section 0,5 - 1 mm? avec un connecteur DB9 femelle pour se
connecter a la carte CCD.

e Entre le connecteur DB15 et le source d’alimentation : cable classique blindé

(section ~ 1mm2).

e Entre le régulateur MPT5000 et le dissipateur a effet Peltier : cable classique de
section ~ 1mm? (3A -> Ucd = 25mV).
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Mis a part I'étude du matériel, le montage et cablage des manipulations, et les tests
du matériel, la majeure partie de mon stage a été consacrée a l'élaboration de logiciels

afin que les diverses parties composants I'essai soient entierement pilotables.

Le systeme utilisé pour le développement est le systeme LabView (Laboratory
Virtual Instrumentation Engineering Workbench) , c'est un logiciel de développement de la
société National Instrument. Créé en 1986, se logiciel est dédié a la commande et a la
mesure a partir d'un ordinateur. |l se veut facile d'utilisation par son mode de
programmation graphique et sa gestion par flux de données, mais il se veut aussi robuste
de part ses bibliothéques de fonctions étendues et de fonctions spécifiques comme

I'acquisition de données et le pilotage d'instruments.

Le principe utilisé pour développer un logiciel est le suivant :
e Spécifications du besoin utilisateur (réunion de début).
e Création d'un algorithme représentant le fonctionnement général du programme.
e Analyse des spécificités.
e Développement du logiciel (+ tests ponctuels).

e Présentation du résultat et tests (réunion de fin).

Pour le projet, j'ai développé et aidé au développement des logiciels afin de réaliser

les essais automatiquement. Au total, 8 logiciels sont nécessaires :

e La régulation thermique

e La gestion des alimentations

e Le pilotage du banc optique

e Le pilotage du puissancemétre

e Le séquencement des horloges

e L'acquisition vidéo

e Lareconstruction de palier

o La mesure de linéarité
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8.2.1) La régulation thermique

Le programme de régulation a pour but de contréler la température du capteur CCD

et de commander la valeur désirée.

8.2.1.1) Cas d'usages

Effectuer une acquisition périodique de la température
Effectuer une acquisition instantanée de la température
Envoyer une commande régulation en température
Visualiser le graphique d'évolution de la température
Paramétrer les valeurs min/max

Enregistrer les données dans un historique

8.2.1.2) Analyse

Le régulateur MPT-5000 peut étre réglé au niveau de la température désirée (0-5V)
et au niveau du gain (1-50). On l'alimente en 15V et 3A et on peut piloter la tension

amenant a la température désirée via la carte NI 6025E.

La thermistance du capteur CCD fournit une valeur de résistance en fonction de la

température.
Température] -40°C_| -225°C | O°C 25°C_| _A0°C_ [ 70°C_ | 100°C | 125°C
Reésistance | 100701 | 29092 | 9795 | 3000 | 1080 | 529 204 102
{Ohm)
Tolérance - 2% 15% 1% 2% 3% 5% -
{+0u-)

Le module de régulation délivre une tension proportionelle afin de contréler la
température. De méme, la carte NI délivre une tension jusqu'au régulateur afin de faire
varier la température (grace a I'envoi de plus ou moins de courant au Peltier). Etant donné

que le calibre du régulateur a été fixé a 100 uA, on peut déduire la tension correspondante
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a chaque valeur de résistance. On utilise une interpolation afin d'effectuer les conversions
température->résistance mais étant donné le peu de points caractéristiques, cette

conversion représente une erreur (0,4°C pour 17°C) dans la plage de mesure.
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Illustration 31: Erreur de conversion

La figure suivante montre qu'il faut 10 minutes avant que la température soit stable :
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Illustration 32: Evolution de la température

Il est important d'attendre cette durée puisque la température doit étre de 17°C a
plus ou moins 1°C. Lors des essais, on a de surcroit remarqué que le signal vidéo a
I'obscurité variait de quelques mV lorsque l'on se plagait a 15°C ou a 20°C, d'ou
I'importance d'une régulation optimale.

Régulateur MPT5000 :
Stabilité longue durée < 0.01 °C
Réglage du type de capteur : Thermistance (Position 2)

Réglage du courant de référence : 100 pA (Position 4)
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Réglage du courant max sur le régulateur -> 3 A (Position 3) (protection du Peltier)

8.2.1.3) Algorithme

Initialiser les
contrdles/commandes

I

° Erreur

Initialiser la
carte PXI 6025 E

)

Tester le lancement
extérieur

Booléen

v

—

Marche ?

Faux

“[Vrai & boucle > 0

“TVrai & boucle =0
A

Récupérer le timing de
début de programme

Valeur
——e

»

Bloquer certaines
commandes

Débloquer certaines
commandes

I

Lancement extérieur ?

Faux

f Vrai

’ Acquisition manuelle '—’FIN

T T =x secondes —T bouton acquisition = vrai —T bouton ok = vrai
Acqullelon Acquisition manuelle Envoi de la consigne | Erreur "
automatique

Vrai Vrai Vrai
Stop ? FIN Stop ? FIN Stop ? FIN
Faux Faux Faux

8.2.1.4) Description

La liste suivante représente le détail des fonctions principales :

Acquisition automatique :

R/W = Vrai
Acquisition
R/W = Faux
Conversion

Calcul de tolérance

Test sur la gamme
Enregistrement
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e Exploitation graphique

Acquisition manuelle :
o Blocage consigne
Conversion
R/W = Vrai
Envoi
R/W = Faux
e Déblocage consigne

Envoi de la consigne :

R/W = Vrai
Acquisition

R/W = Faux
Conversion

Calcul de tolérance

Présentation de la face avant :

Pl $5T°_Principale 2008042844

EEIO

Fichier  Ediion Affichage  Projst Exécubon Cubis Fepstre  fie

)
TbalgsAleﬁia

B o () [eed

Graphique|

Consignes

Tergaeisation de Facquisition (e 1)

e de la

T &

Riglage de I"alarme de ternpérature (en “C) @ -> Min: =410

- M s 0

Indicateurs

Thermistarice n® L sinué sur s capteur CCOS5-20/

Thermomitee (en °C) Toldrance (en %) = {T*)
30 s

= Setpoint Maritar

203 10441635 10433534

15-5

107

it
u:rﬂ'f—-wnmmr"""*'“—'mk"

15

D '
o

0230

ES:.ED
- 0 Temps (hi:mn
BEan |

Cheemin pour le fichier d'enregistrement des nsesures

1 CriDocuments and SetbrgslidminsratoriDeckon

Wom du fichier (sans Pestension) | t=

erk
[~ AretiMarche:

!
0730

Lecture Ecribure en cours ‘

Illustration 33: Logiciel de régulation en T°

Le programme s’exécute de la facon suivante :

e L'utilisateur lance le programme

e |l choisit d’envoyer ou non la consigne de régulation de démarrage

e llrentre les valeurs désirées
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Il clique sur le bouton MARCHE/ARRET pour lancer la mesure automatique
Il peut en paralléle effectuer un envoi de consigne ou une acquisition manuelle
L'utilisateur doit vérifier alors ses contrdles lorsqu’il juge bon de terminer la mesure

Pour terminer la mesure, I'utilisateur clique de nouveau sur le bouton MARCHE/ARRET

Pour terminer le programme, l'utilisateur clique sur STOP

8.2.2) La gestion des alimentations

La gestion des alimentations permet de gérer la mise en marche ou l'arrét des

alimentations du capteur CCD.

8.2.2.1) Cas d'usages

Démarrer/stopper les alimentations au choix
Démarrer/stopper les alimentations automatiquement
Parametrer les tensions, courants et délais

Ajouter d'autres alimentations

8.2.2.2) Analyse

Présentation des alimentations du banc radiométrique (dispositif central + contrdle) :
Alimentation E3631A :
Alimentation de la marque Agilent commandable par GPIB.

e Gamme1:0a6V,0a5A

e Gamme2:0a+25V,0a1A
e Gamme 3:0a-25V,0a1A

Alimentation E3632A :

Alimentation de la marque Agilent ou HP commandable par GPIB.
e Gamme1:0a15V,0a7A
e Gamme2:0a30V,0a4A
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Présentation de la configuration :

Un fichier ini permet de configurer les différentes alimentations, ce qui rend le
programme dynamique puisqu’il peut fonctionner avec n'importe qu’elle alimentation par la
suite. Pour modifier une valeur par défaut de tension ou de courant, il faut modifier le

fichier.

Exemple dans le fichier ini pour I'alimentation Agilent E3632A :
[Section Appareil 0]
Nom=GPIB1::3::INSTR
Rang1=VOLT:RANG P30V
Rang2=VOLT:RANG P15V
On=0OUTP ON

Off=OUTP OFF
Tension=VOLT
Courant=CURR
Mesure1=MEAS:VOLT?
Mesure2=MEAS:CURR?

[Section Alim 0]
Nom=+7.5/-7.5
Appareil=Appareil 0
Tension=7.5
Courant=0.150
Courant2=0.400

Delais=1

(Tension (en V), Courant (en A), et Délais (en s)).

8.2.2.3) Description

Présentation de la face avant :
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Illustration 34: Logiciel de gestion des alimentations

Le programme s’exécute de la facon suivante :

e L'utilisateur lance le programme

Il rentre les valeurs désirées

Il choisit le mode manuel ou le mode automatique

Il clique sur le bouton MARCHE/ARRET pour démarrer le mode

En mode manuel :

e |l clique sur un bouton on/off pour démarrer une alimentation

e |l clique sur le méme bouton on/off pour éteindre cette alimentation

e En mode automatique :

e L'utilisateur n’effectue aucune action, les alimentations démarrent seules.
e Pour arréter les alimentations, il faut cliquer sur le bouton stop mode auto et attendre la

désactivation de celles ci.

e Pour terminer la mise en route des alimentations, l'utilisateur cliqgue de nouveau sur le bouton

MARCHE/ARRET et lorsqu’il vient du mode automatique, il attend 3 secondes que le bouton Stop
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mode auto revienne a la valeur fausse.
e |l peut ensuite redémarrer les alimentations en mode manuel ou automatique

e® Pour terminer le programme, I'utilisateur clique sur STOP

Remarque : On peut lancer le programme, démarrer les alimentations, fermer le programme, I'ouvrir de

nouveau, stopper les alimentations et quitter définitivement le programme.

Remarque 2 : Pour visualiser la consommation sur les alimentations, il suffit de cliquer sur le bouton Local

en facade de chacune.

8.2.3) Le pilotage du banc optique

Le programme de pilotage du banc optique permet de gérer les différents appareils

qui composent le banc

8.2.3.1) Cas d'usages

Démarrer le logiciel en mode automatique ou manuel
Démarrer/stopper la lampe de la source

Vérifier/Redémarrer le nombre d'heures d'utilisation de la lampe
Vérifier la puissance/l'intensité

Gérer l'ouverture du diaphragme

Réguler/lire la valeur du flux

8.2.3.2) Analyse

Les 3 appareils de contrdle du banc optique sont reliées a l'ordinateur via des
cables RS232 (9 broches). L'ordinateur n'étant pas équippé de 3 ports série, on branche

sur celui-ci un convertisseur USB -> 4 ports série qui fonctionne trés bien.
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Le contrdleur de flux est un appareil directement relié a I'alimentation de la source

optique, ainsi il permet de stabiliser la lumiere en diminuant ou augmentant l'intensité.

8.2.3.3) Description

Présentation de la face avant :

Le programme s’exécute de la facon suivante :

e L'utilisateur le lance
Il clique sur «Démarrage» ou «Démarrage bis» selon si I'on fait un démarrage respectivement avec
ou sans le contréleur de flux allumé.

e |l attend que le matériel soit reconnu et peut suivre les messages d’avertissement au cas ou un des
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appareils serait débranché.
Les actions suivantes sont ensuite indépendantes les unes des autres :
e |l peut cliquer sur le bouton start/stop afin de démarrer I'éclairage de la lampe.
Il peut de nouveau cliquer sur le bouton start/stop afin d’arréter I'éclairage de la lampe.
Il peut remettre a zéro le nombres d’heures de la lampe via un bouton.

Il peut modifier la valeur d’ouverture de l'iris et appuyer sur le bouton OK.

Il peut démarrer la fonction flux control a tout moment, I'indicateur de stabilité étant seulement la a

titre d’information.

Il peut faire une acquisition du flux.

e |l peut aussi faire un autosetup (utile pour augmenter la précision sur une plage de mesure).

Pour terminer le programme, 'utilisateur clique sur STOP.

Attention si la lampe est allumée, elle restera allumée, et il en est de méme pour les autres fonctions.

Ce logiciel peut aussi étre utilisé en mode automatique par une activation extérieure, les actions
principales réalisées en série dans ce cas sont celles de I'autosetup, du flux control et des mesures. Dans le
cas d’'un probleme d’autosetup, un bip fort est émis, il faut attendre la correction de cette erreur par le
programme aprées I'appui sur OK lors du message d’erreur sauf dans le cas d’'un bip continu supérieur a 15s

ou dans ce cas, il faut éteindre I'appareil puis le rallumer.

8.2.4) Le pilotage du puissancemeétre

Ce programme est destiné a l'acquisition des valeurs de puissance des sondes
optiques, il est ponctuellement utilisé seul mais il est généralement utilisé en tant que sous

programme dans le logiciel de linéarité.

8.2.4.1) Cas d'usages

Mesurer la puissance incidente au détecteur avec les sondes n°1, n°2
et Nova ll

Effectuer une moyenne sur 200 valeurs (modifiable)
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Modifier les parameétres de liaison de I'appareil puissancemetre

8.2.4.2) Analyse

Le programme permet en fait de mesurer la puissance lumineuse que recoit le
détecteur grace a deux tétes optiques d’origine plus celle de I'appareil Ophir Nova Il (3
mesures). Son utilisation est automatique dans le programme de linéarité, I'utilisateur n’a
pas de configuration a faire. Il doit juste s’assurer que I'appareil 2935C ainsi que le Nova Il

sont tous les deux allumés et connectés.

La temporisation entre chaque acquisition est de 10 ms entre READ et WRITE. De
méme, une temporisation de protection (40 ms) est placée entre chaque WRITE et READ.
Le temps total d’exécution du programme Powermeter est de 10s pour un moyennage sur
200 valeurs. Un algorithme de suppression des données erronées a été prévu a cet effet

pour plus de stabilité.

8.2.4.3) Description

Présentation de la face avant :
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Illustration 36: Logiciel Powermeter

Le programme s’exécute de la facon suivante :

e L'utilisateur peut modifier les paramétres de I'appareil
e Il lance le programme

o |l attend 10s et observe les valeurs moyennées de chaque sonde

8.2.5) Le séquencement des horloges

Ce programme est utilisé pour controler les horloges de la carte d’interface. Ces

horloges ont pour but de piloter le capteur CCD.

8.2.5.1) Cas d'usages

Modifier les horloges générées par la carte

Modifier le script de fonctionnement du CCD
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Modifier les paramétres matériel
Charger/sauver la configuration dans un fichier
Visualiser les horloges

Stopper la carte de séquencement

8.2.5.2) Analyse

Le script du programme permet de générer les différentes phases de fonctionnement du
capteur CCD.

Par défaut, on a :
e 576 Frame Transfert
586 x ( 1 Move without Dump + 407 Readout)
576 Frame Transfert
576 Move with Dump
47 Dump
576 Frame Transfert
576 Move with Dump
47 Dump

19047 Idle (Temps total d’'une image — Temps total actions de séquencement = Temps d'attente.

Temps d'attente / Temps d’une attente = nombre d’attente).
La chronométrie : Elle permet de générer les chronogrammes de chaque horloge pour
chacune des phases de fonctionnement. Pour paramétrer une horloge, il faut la

sélectionner dans le pattern adéquat puis remplir les paramétres du signal.

Chaque pas est de 5ns dans le programme.

8.2.5.3) Description

Présentation de la face avant :
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Illustration 37: Logiciel de séquencement

Le programme s’exécute de la facon suivante :

e L'utilisateur démarre les alimentations pour alimenter tous les systémes.

e Il démarre ensuite le programme de séquencement

e Il renseigne les champs des paramétres, du script et de la chronométrie ou bien on charge le fichier
de configuration.

Il peut visualiser le résultat escompté du script et aussi celui de la chronométrie.

Il clique ensuite sur Envoi afin d’envoyer la séquence correspondante a nos paramétres.

Il attend la fin (barre bleu arrivé au bout).

Il peut alors vérifier les horloges de la carte directement a 'oscilloscope.
Dans l’onglet Sauvegarde, il peut charger ou sauvegarder le fichier de configuration du
séquencement.

Pour terminer le programme, I'utilisateur clique sur STOP.

8.2.6) L'acquisition vidéo

Le programme d'acquisition vidéo est utilisé pour acquérir un certain nombre

d’échantillons du signal vidéo cablé en entrée de la carte d’acquisition.
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8.2.6.1) Cas d'usages

Paramétrer la carte d'acquisition
Renseigner les nombre d'acquisitions, les échantillons
de référence et de vidéo, et le nombre de pixels a
acqueérir.
Visualiser une image 2D et une image 3D
Visualiser I'écart type
Visualiser les tableaux de données

Enregistrer les données

Charger/sauvegarder la configuration
8.2.6.2) Analyse

L’acquisition permet d’obtenir les amplitudes (en mV) des différents échantillons

(dont le palier de référence et le palier vidéo pour chaque pixel).

Le résultat obtenu est moyenné 100 fois (100 acquisitions) par défaut. Le début de

la mesure est synchronisé au signal trigger synchro trame.

La figure suivante montre une image 3D que I'on obtient avec le logiciel a la limite

de saturation du capteur :
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Illustration 38: Signal vidéo avant saturation (axe X/Y : lignes/pixels et axe Z : mV)

8.2.6.3) Description

Présentation de la face avant :

Illustration 39: Logiciel d'acquisition vidéo
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La partie la plus intéressante est I'onglet matrice ou I'on visualise directement la

courbe obtenue en 3D.

Le programme s’exécute de la facon suivante :

L'utilisateur démarre les alimentations pour alimenter tous les systémes.

I démarre la source grace au logiciel de la source optique.

Il lance le programme de séquencement pour démarrer les horloges qui pilotent le capteur CCD.

Il vérifie que le systéme est stable en température via le programme de régulation.

L’utilisateur remplit les paramétres d’acquisition dans le cluster de I'onglet paramétrage. Par défaut,
on fait 'acquisition de 1970 pixels avec 26 échantillons par pixel soit 51220 échantillons (26
échantillons par pixel correspond en fait a la fréquence maximale d’acquisition 25 MHz).

Il modifie ensuite les paramétres d’acquisition spécifiques a la carte (dans le second cluster de
'onglet paramétrage).

L'utilisateur peut aussi directement charger les paramétres a partir du fichier de configuration (il y a
aussi une fonction de sauvegarde).

Il démarre ensuite le programme d’acquisition.

Puis, il clique sur Envoi et on attend la fin (barre bleu arrivé au bout).

Il peut visualiser ensuite la courbe de la moyenne des échantillons en fonction du temps dans
I'onglet Affichage Moyenne/Ecart type.

Il peut regarder le tableau de la matrice de points 2D dans I'onglet affichage matrice.

Il peut visualiser une courbe 3D moyennée ou non dans l'onglet affichage matrice.

Dans l'onglet Sauvegarde, il peut charger ou sauvegarder les tableaux de données moyenne et
écart type plus la matrice compléte moyennée.

Dans 'onglet Data, il peut voir la matrice moyenne et la matrice écart type.

Pour terminer le programme, ['utilisateur clique sur STOP.

Il peut ensuite éteindre, s’il le désire, dans l'ordre :

e Le banc optique.

e Le séquencement.

® Les alimentations.

8.2.7) La reconstruction de palier

Ce programme est utile pour reconstruire le signal d’origine suivant différents

parametres a partir des échantillons acquis préalablement. La reconstruction permet donc
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de retrouver la courbe de I'amplitude (en mV) en fonction du temps. Ceci permet entre

autre d’obtenir le signal vidéo et les différents paliers de référence.

8.2.7.1) Cas d'usages

Choisir le n° de ligne et le n° de pixel
Sélectionner le séquencement a utiliser
Paramétrer la carte d'acquisition
Charger/sauvegarder la configuration

Visualiser le signal vidéo reconstruit sur le pixel choisi

8.2.7.2) Analyse

Le programme va en fait effectuer les actions de séquencement, d’acquisition

d’échantillons, et de reconstruction de palier.

Les figures suivantes représentent quelques reconstructions :
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Illustration 40: Dynamique maximum, Ligne 42 pixel 408, reconstruction de palier
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Illustration 41: Obscurité, Ligne 42 pixel 408, reconstruction de palier

8.2.7.3) Description

Présentation de la face avant :

Illustration 42: Logiciel de reconstruction de palier
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Le programme s’exécute de la facon suivante :

e L'utilisateur démarre les alimentations pour alimenter tous les systémes.

Il démarre la source grace au logiciel de la source optique.

Il vérifie que le systéme est stable en température via le programme de régulation.

Il lance le programme de reconstruction.

L'utilisateur choisit les différents retards a appliquer dans le tableau dans I'onglet parameétres.
Il remplit ensuite les paramétres d’acquisition dans le cluster de I'onglet paramétres.

Il choisit ensuite le n° de ligne et de pixel sur lesquels reconstruire le palier.

Il peut charger un autre fichier de la configuration de reconstruction des paliers.

Il peut charger un autre fichier de la configuration de séquencement.

Il peut sauvegarder le fichier de configuration de reconstruction des paliers.

L’utilisateur appui sur le bouton envoi pour démarrer le séquencement et choisit d’avoir un historique
ou non suivant s’il veut conserver une trace ou non des mesures.
e |l peut visualiser le résultat graphique de la reconstruction sous I'onglet reconstruction.
e |l peut sauvegarder les paramétres de reconstruction dans le chemin souhaité.
e |l peut visualiser les amplitudes de la reconstruction dans I'onglet Data.
Pour terminer le programme, I'utilisateur clique sur STOP.
Il peut ensuite éteindre, s'il le désire, dans I'ordre :
e Le banc optique.
e Le séquencement.

® Les alimentations.

8.2.8) La mesure de linéarité

Ce programme va permettre de mesurer la linéarité du détecteur lors des essais

(parametre important pour le détecteur)(voir expliquations en partie 10.2.1).

8.2.8.1) Cas d'usages

Paramétrer la mesure

Sélectionner le séquencement a utiliser
Charger/sauvegarder la configuration
Visualiser le fichier de mesure généré

Visualiser les puissances, le flux, la température
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8.2.8.2) Analyse

Le programme va en fait effectuer les actions de séquencement, d’acquisition
d’échantillons, de réglages optiques et de mesures (powermeter). Il va utiliser les autres

programmes comme sous fonction.

8.2.8.3) Description

Présentation de la face avant :

b : . : - - .
Illustration 43: Logiciel de mesure de linéarité

Le programme s’exécute de la facon suivante :

e L'utilisateur démarre les alimentations pour alimenter tous les systémes.
L’utilisateur démarre la source grace au logiciel de la source optique.

Il vérifie que le systéme est stable en température via le programme de régulation.
L'utilisateur lance le programme de linéarité.

Il choisit d’avoir un historique ou non suivant s'il veut conserver une trace ou non des mesures.

L’utilisateur choisit les différentes positions successives du diaphragme dans le tableau dans I'onglet
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parameétres.

Il remplit ensuite les paramétres d’acquisition dans le cluster de I'onglet paramétres.
Il choisit ensuite le nombre de points sur lesquels effectuer la mesure de linéarité.

Il peut charger un autre fichier de la configuration de linéarité.

Il peut charger un autre fichier de la configuration de séquencement.

Il peut sauvegarder le fichier de configuration de linéarité.

L’utilisateur appui sur le bouton envoi pour démarrer le séquencement.

Il peut visualiser le résultat graphique de la reconstruction sous I'onglet reconstruction.

Il peut sauvegarder les parametres de linéarité dans le chemin souhaité.
e |l peut visualiser les valeurs des mesures dans I'onglet Data.

Pour terminer le programme, l'utilisateur clique sur STOP.

Il peut ensuite éteindre, s'il le désire, dans l'ordre :
e Le banc optique.
e Le séquencement.

® Les alimentations.

IX) Difficultés rencontrées
9.1) Carte cacouisiticn N 8922

La premiere difficulté rencontrée lors du stage a été de réussir a faire fonctionner
cette nouvelle carte d'acquisition (24 bits a 500 Kéch./s et 16 bits a 15 Méch./s). On
souhaitait d’abord effectuer une acquisition (en mode matrice compléte) de 1 trame de 576
lignes par 874 pixels. La carte d’acquisition est connecté avec un signal d’entrée a
mesurer sur I'entrée channel 0. Un signal Top Trame sur le trigger et un signal Top pixel
sur I'entrée Clk in. Le signal Top trame et le signal Top pixel sont des signaux adaptés qui

sortent directement de la carte de séquencement.

Le premier probléme rencontré était le suivant : il fallait étre précis sur la fréquence
du signal Top pixel puisque la PLL interne de la carte d’acquisition se synchronisait
seulement entre 1 et 20 Mhz par pas de 1 Mhz a +/- 100 Hz.

La solution était la suivante : on pouvait modifier les spécifications afin d’avoir un signal
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Top pixel a 1 Mhz et un nombre d’échantillons égal a 10 par pixel pour le test. Cette

solution était viable méme si le nombre d'échantillons pour un pixel semble petit.

Le second probléme rencontré venait du filtre antirepliement a l'intérieur de la carte
d'acquisition, il venait contraindre notre mesure dans le domaine temporel dans le meilleur
des cas. Il faut savoir que ce probléme est lié a la limitation temporel qu'induit le filtre

antirepliement de la carte.
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Illustration 44: Temps de réponse des filtres antirepliement

En effet, on remarque bien qu’avec le filtre le plus rapide, on ne peut avoir de mesures
viables avant 400 ns or en 400 ns, on a déja effectué 40% des acquisitions d’échantillons
sachant que la période pixel est de 1 us.

Notre seule solution fat donc le remplacement de la carte 5922 de National Instrument par
une 5122 moins précise (14 bits) mais tout de méme bien plus rapide (pas de filtre

antirepliement contraignant).
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9.2) Comiroleur el@ iluss Newport

Le contrdleur de flux est un appareil qui est relié a une photodiode en sortie de la
sphére intégrante. Le probléme venait ici du fait que le contréleur de flux était souvent en
défaut. En détail, la photodiode était trop exposée au flux lumineux. C'est pourquoi, il a été
decidé de rajouter un filtre optique ne laissant passer la lumiere que sur 1 point de 1mm

de diameétre.

Le second probleme rencontré durant la phase de validation des logiciels fit
I'apparition d'incertitude sur l'autosetup, c'est-a-dire qu'a un certain moment durant la
mesure de linéarité, la fonction d'autosetup calibrait I'appareil en dessous de la gamme
prévue. Apres avoir rebouclé avec Newport, il n'y avait aucune solution matériel a notre
probleme. C'est pourquoi, il a été décidé de créer un algorithme spécifique pour le

programme afin de palier a ce défaut.

9.38) Dymennicue cle serie ey clétecieur

Lors des premiers tests sur le détecteur, il a été remarqué que la dynamique du
détecteur était de 150 mV avant saturation. Ce résultat était particulierement ennuyeux
puisque la dynamique spécifié était aux alentours de 700 mV. Dés lors, quelques

investigations ont été réalisées sur le séquencement et le capteur.

Le capteur CCD est trés sensible a I'éblouissement (b/looming) : lorsqu’un photosite
déborde, il inonde ses voisins. Pour palier a ce phénomeéne qui réduisait tout de méme
notre dynamique sur le signal vidéo par 5, nous avons opté pour un nouveau
séquencement qui vise a vider deux fois de suite la zone photosensible, la barriere de
stockage et le registre CCD. Le temps d’intégration du capteur est toujours de 42,78 ms (2
X (Move with dump + Dump) + Idle). Ce nouveau séquencement permet donc de vider

correctement les charges du détecteur, ce qui n'était pas le cas avant.
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9.4) couplage Sur Ies phases

Un probleme de couplage sur les phases horloges Iphi, Sphi a toujours été présent
des les premiers tests du détecteur. Ce probléme est toujours en cours de traitement. Il
est essentiellement di au faible espacement entre les pistes des horloges sur la carte
détecteur et a la charge du capteur CCD. Un premiére solution a été de rajouter des

capacités de 5nF et des résistances de 10hm sur les horloges avant I'entrée dans le

détecteur.
Tek Exéc. |g £ I - : ] Déclenché
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. : : : : : : : o : i@ 300V
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Illustration 45: Les trois horloges Iphi durant un Frame

Transfert

On remarque bien les couplages entre horloges au milieu des paliers.
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X) Réalisation des essais

10.9) Mise en eeuvre du materiel

La mise en oeuvre du matériel concerne la carte d'acquisition, la carte d'interface et

le capteur CCD.

En ce qui concerne la carte d'acquisition, des tests ont été réalisés en utilisant les
modules composants la bibliotheque fournie avec la carte. Il s'avére que la carte 5122 a le

comportement souhaité contrairement a la carte 5922.

Pour la carte d'interface, la mise en oeuvre a consisté simplement a tester les
temps de montée, les temps de descente, et les niveaux des horloges dans un premier
temps a vide puis dans un second temps avec une carte charge simulant la charge du
détecteur et dans un dernier temps avec le détecteur. Les consommations ont aussi été

vérifiées.

Pour le détecteur, la mise en oeuvre reprend les phases de la mise en oeuvre de la
carte interface dans un premier temps monté sans sa mécanique de régulation et dans un
second temps avec toute sa mécanique. Sans trop de détails, une rapide analyse du
signal vidéo nous a aussi permis de valider le fonctionnement général du détecteur couplé

avec la carte d'interface.

Récapitulatif de la « mise en oeuvre » :

e Niveau des horloges
e Forme et timing des horloges
e Bruit de la chaine

e Reconstruction de palier
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10.2) Les tests

Sommaire des « essais » :

e Linéarité

e PRNU

e VDARK (Signal d'obscurité)

e DSNU

e DARK NOISE (Bruit d'obscurité)
e Efficacité de transfert horizontale

e Efficacité de transfert verticale

Mon réle lors des essais n'était pas d'analyser les résultats mais plutét de fournir
des résultats pour que I'équipe du projet puisse effectuer I'analyse. Il est toutefois judicieux
de comprendre comment chaque parametre est calculé. En terme de résultats, on peut

dire que les essais ont été réalisés et que le détecteur concorde avec la spécification.

10.2.1) La linéarité

L'objectif de I'essai est de mesurer la performance de linéarité du CCD S3 sur sa
dynamique de sortie. On réalise la mesure de linéarité en utilisant le fait que la sphére
intégrante comporte une lampe avec un atténuateur variable. Les acquisitions sont faites a
différents niveau de flux. Ces 20 flux sont réglés a partir de I'atténuateur variable. Pour le
« Full Frame Mode », on a 20 flux lumineux compris entre les points caractéristiques E 1
et E ' 3. De méme, pour le « Binning Mode », on a 20 flux lumineux compris entre E 1 et
E ' 4. On notera que E3 et E4 sont les éclairements pour lesquels le CCD est a sa
dynamique moyenne (respectivement en Full Frame Mode et en Binning Mode). De méme

pour E '3 et E ' 4, mais pour la dynamique maximum.
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Chaque fichier résultat correspond a des images de 814 pixels x 586 lignes.
A partir de cette image brute on extrait 'image utile de coordonnée :

e Indice premier pixel: 37

e Nbre de colonne : 740

e Indice premiére ligne :41
Nbre de ligne : 530

Pour chaque niveau de flux, on mesure la puissance d’'un capteur de référence (POWER
METER 2935-C) qui nous donnera l'information d’éclairement (abscisse de la courbe).

Les acquisitions bruts donne la courbe suivante :

vs mVv) A

/

o E1 E3 E’3 VOSFlux W/m2)

Illustration 46: Acquisition brute d'un pixel

On soustrait pour chaque pixel et a chaque flux la valeur d’obscurité.

vs mVv) A

>

o E1 E3 E’3 VO SFlux W/m2)

Illustration 47: Signal utile
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Pour chaque pixel de la matrice, on calcul la régression linéaire en se limitant au N

premiers flux (N étant le point de calibration).

vs A /
Courbe théorique
]
o E’3 VO S Flux

Illustration 48: Signal utile normalisé

La Non Linéarité est I'écart entre la courbe et la droite théorique ramenée en % par
rapport a la valeur théorique. La non linéarité différentielle est quand a elle définie par
I'écart type des non linéarités sur tous les pixels de I'image pour un flux donné. Le résultat
de la non linéarité différentielle sera donné sous forme d'un tableau de 20 valeurs
correspondant a chaque flux. Le résultat doit étre inférieur ou égal a 0,3% entre E 1 et (E3
ouE"'3)eta0,4% entre E 1 et E4.

10.2.2) PRNU

PRNU (Pixel Response Non Uniformity) est une mesure de dispersion entre les
différents pixels. C'est la différence entre le signal du pixel et la valeur moyenne de la
bande ou zone de pixels.

La PRNU est calculé a partir des fichiers acquis lors de la linéarité. Il n'y a pas de
mesure particuliére a faire. On soustrait pour chaque pixel et a chaque flux la valeur
d’'obscurité. Une premiére analyse sur toute I'image permet de déterminer la moyenne et

la I'écart type des données pour un flux donné.

Le calcul final se fait sur les données de la plage définie en déterminant le niveau
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de signal moyen. Puis, pour chaque pixel, on calcule I'écart relatif entre le niveau de signal
utile et le niveau de signal moyen. Le résultat obtenu (avec filtre 650 nm) doit étre inférieur

ou égal a 1,7%.

10.2.3) VDARK

VDARK (Signal d'obscurité) correspond a la différence entre le signal vidéo a
l'obscurité pour un temps d'intégration nulle et le signal vidéo a I'obscurité pour un temps

d'intégration de 42,78 ms.

Il est calculé a partir du fichier moyenne d'obscurité acquis lors de la mesure de
linéarité pour un temps d'intégration OLCI (42,78 ms) et du fichier moyenne d'obscurité

acquis lors de la linéarité a I'obscurité a Ti=0. Il n'y a pas de mesure particuliére a faire.

A partir de L'image brute image brute on extrait I'image utile de coordonnée :
e Indice premier pixel: 17
e Nbre de colonne : 780
e Indice premiére ligne :41
e Nbre de ligne : 530

On soustrait pour chaque pixel la valeur d'obscurité a Ti=0 de la valeur d’obscurité a
Ti=42,78 ms. La valeur du DARK signal est la valeur moyenne sur toute I'image. Ce

résultat doit étre inférieur ou égal a 1013 uV pour un CCD en « Full Frame Mode » a 17°C.

10.2.4) DSNU

DSNU (Dispersion Signal Non Uniformity) est définie comme la variation de la

réponse d'un pixel dans la zone image avec le CCD a I'obscurité.

Ce paramétre correspond a I'écart type de VDARK (signal d'obscurité). Le résultat
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obtenu doit étre inférieur ou égal a 41 uV pour un CCD en « Full Frame Mode » a 17 °C.
10.2.4) DARK NOISE

DARK NOISE (bruit d'obscurité) correspond a la valeur d'écart type maximale du
signal vidéo sur toute l'image a l'obscurité. Il est calculé a partir des fichiers écart type a

I'obscurité acquis lors de la linéarité. Il n’y a pas de mesure particuliére a faire.

Le résultat doit étre inférieur ou égal a 1,2 mV pour un filtrage 10 KHz et a 16,75
mV pour un filtrage 10 MHz pour le « Full Frame Mode » avec le détecteur a 17°C.

10.2.5) Efficacité de transfert

Horizontale :

L'efficacité de transfert horizontale tient compte de l'efficacité que possede le
registre série a déplacer les charges d'un pixel a un autre.

Inefficacité de transfert horizontale :

First postscan

pixel
postscan J Image area prescan
_ (Vﬂ'r.s: _posmean Vpos:.scan ) """ . . . . .....
-y "= (V % )
Last _smoage_ pizel postican \ . Sh,ﬂ Reg ,.Ster
Last image
pixel

>

<

= moyenne des 5 derniers pixels de postscan.
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Dans le but de réaliser cette mesure, des pixels fictifs sont nécessaires de chaque
coté de la zone image. Ici, la mesure ne peut pas se faire car le premier pixel de postscan

est un pixel physique (et non virtuel) dont I'information est de 25% du dernier pixel utile.

Verticale :

L'efficacité de transfert verticale est calculé de la méme méthode que I'horizontale.

Dans notre cas, on rajoute 10 lignes fictives a lire en « Full Frame Mode ».

Inefficacité de transfert verticale :

. Pastscan

‘ First postscan
. {Fictive pixel)

'\ Last image pixel

Imiage area

. prescan

hJ
_ (VFE'?’J! _ postsean - V}JGJ!‘JGG?‘I ) Sk{,& Rﬂ'g.i.i'f&'?'
i )
Lasr image pinel ~ Vzﬂa.s:r.scan
A 17°C, CTlyyy = 1.7 X CTl\ g gicqr (CTI = inefficacité de transfert).

L'inefficacité de tranfert totale doit étre inférieure a 1%.
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Xl) Conclusion

Ce stage au sein de Thales Alenia Space m’a beaucoup apporté d'un point de vue

technique aussi bien que personnel.

D’un point de vue technique, le stage m'a permis de mettre en avant mes
compétences en conception systeme, en électronique et en développement LabView. J'ai
entre autre découvert les spécificités des capteurs CCD et des systémes associés. De
plus, jai mis a profit mes compétences en Labview afin de concevoir les programmes

dédiés a I'automatisation des bancs de tests.

Au niveau des difficultés techniques rencontrées, jai été amené a les résoudres en

tenant compte de la difficulté technique, des codts, et des délais.

De surcroit, le montage et I'automatisation des bancs de test m'a aidé a faire
évoluer mon autonomie et mes compétences puisque je n'avais aucune connaissance sur

les spécificités des appareils et du laboratoire au début du stage.

D’un point de vue plus personnel, ce stage m’a permis, tout d’abord, d’évoluer dans
une entreprise importante dans le domaine des satelittes. Une entreprise comme celle-ci
comporte un avantage principal : la majorité des employés sont ingénieurs, cela permet de

trouver rapidement des solutions en cas de problemes.

De plus j'ai eu le privilege d'évoluer au sein d'une équipe de travail sur un projet

bien défini. J'ai pl acquérir des compétences sur la maniére dont un projet se gérait.

Finalement, ce stage a été pour moi I'occasion de me rapprocher du monde de
l'industrie du spatial qui est un monde trés intéressant de part les technologies de pointe

utilisées.

Gendre Laurent Rapport de stage ingénieur 83



, P
we(polytechnique ThalesAlenia
A Treles/ Finmaccenica Cortfany S ,D ace

Département Electronique - ESINSA

Glossaire :

S3 : Satelitte « Sentinel 3 » d'observation des terres et océans dans un but scientifique.

OLCI : Ocean and Land color Instrument : Instrument couleur pour les terres et océans.

Classe 100/100000 : Salle blanche comportant moins de 100/100000 particules de 0,5 um

par pied cube et aucune de 5 um.

Telecom Valley : Association a but non lucratif visant a stimuler I'innovation de la région.

APPIM : Association des Partenaires pour la Promotion de I'lndustrie Méditerranéenne.

BUOOS : Business Unit Optical Observation and Science : Unité d'affaire en observation
optique et science.

GMES : Global Monitoring for Environment and Security : Surveillance mondiale pour

I'environnement et la sécurité.

VEGETATION : Capteur optique utilisé sur SPOT5 pour suivre I'évolution des

écosystemes continentaux.

SPOT5 : Dernier né de la génération des satellites SPOT, SPOT 5 a été lancé le 4 mai
2002 de la base spatiale de Kourou. Il differe des précédents satellites SPOT par une
meilleure résolution de prise de vue des capteurs haute résolution visible et proche infra

rouge.

ENVISAT : Satellite lancé le 1er Mars 2002, consacré a I'observation de la terre. Ce

satellite sera remplacé a terme par les 5 satellites Sentinel.

ESA : European Space Agency : Agence Spatiale Européenne.
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NASA : National Aeronautics and Space Administration : Agence Spatiale Américaine.

CNES : Centre National d'Etudes Spatiales.

ASI : Agence Spatiale Italienne.

KARI : Korea Aerospace Research Institute : Agence Spatiale Coréenne.

NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration : Agence américaine pour les

océans et I'atmosphére.

EUMETSAT : European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites :

organisation européenne pour I'exploitation des satellites météorologiques.

ERS : European Remote Sensing satellite system : Programme de 'ESA dedié a

I'observation de la terre (programme plus ancien que GMES).

MWR : MicroWave Radiometer : Instrument de mesure des ondes électromagnétiques.

SLST : The Sea and Land Surface Temperature radiometer : Instrument de mesure de la

température de surface de la terre et des océans.

LRA : Laser Retroreflector Array : Réflecteur laser, il permet d'effectuer des mesures

altimétriques et ainsi des calculs d'orbite.

SRAL ant. : Radar Altimeter antenna : Antenne radar altimétrique.

X-band ant. : Antenne Bande X pour les télécommunications (aux alentours de 8 Ghz).

S-band ant. : Antenne Bande S pour les télécommunications (entre 2 et 4 Ghz).
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GNSS : Global Navigation Satellite System : Systéme global de naviguation par satellite, il

permet un positionnement geo-spatial autonome.

DORIS : Détermination d'Orbite et Radiopositionnement Intégré par Satellite.

3 x STR : 3 x Star Tracker : Systéme de postionnement en fonction de 3 étoiles.
VAM : Video Acquisition Module : Module d'acquisition vidéo.

FPA : Focal Plane Assembly : Assemblage du plan focal.

BBM : BreadBoard Model : Modéle d'essai.

EM : Engineering Model : Modéle d'ingénierie.

PFM / FM : Pré Flying Model / Flying Model : Pré modéle de vol / modéle de vol.

MERIS : ENVISAT MEdium Resolution Imaging Spectrometer Instrument : Instrument

spectromeétre de résolution moyenne du satellite ENVISAT.

CCD : Charge-Coupled Device : Dispositif a transfert de charges.

LVDS : Low Voltage Differential Signal : Signal différentiel faible tension.
RS232 : Port de communication de type série.

GPIB : General Purpose Interface Bus : Bus de communications numériques a courte

distance.

DEC : Double Echantillonnage Correlé.
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CAN : Convertisseur Analogique/Numérique.

PLL : Phase-Locked Loop : Boucle a verrouillage de phase.
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Annexe 1 : Thales Alenia Space, des clients dans le monde entier

Arianespace
ASl

Bosch
CHES
French MaD
DLR

EADS

ESA

Eumetsat
Eurasiasat
Europe™Star
European Union
Eutelsat

France Telecom
Fire |

igades (France, ltaly...

Galileo Joint Under-taking
Glohecast

Italian Mol

Hisnasat

SAFRAN

SES Astra
SES GLOBAL
Ses Sirius
SHCF

Boeing

Comdevw

EMS

Globalstar

ILS

Intelsat

JPL

Lockheed Martin
Loral Space &
Communications
MDA

HASA

Orhital

SES Americom
Sirius Radio
Space Systems Loral

Grumman
XM Satellite Radio

Worldspace

X

Hahuelsat
Star One

Asecna

Celtel

Divona Telecom Arahsat
Globacom ELOP
Libertis Gabon 1Al
Rascom Noviasat
Telecom TDCA
Vodacom Yahsat

Gascom
Krunitchev
NPO/PM
RSCC

RKK Energia

Mitsuhishi
HEC/Toshiba
Sharp

APT

ADD
CASC/CAST
Chinasat
ETRI

NFA
ShinSat

Sinosat
TDCA

Tontry

Rapport de stage ingénieur

Gendre Laurent

89




,,Bm‘;m,w ThalesAlenia

A Thaies / Finmaccanica Caniany S p ace

Département Electronique - ESINSA

Annexe 2 : Thales Alenia Space, une organisation transnationale

CEOQ
R. Seznec
1
Opérations
P. Fournié

: [R&D A. Di Cecra [

: Qualité  J. Desnaroir

i Conseiller du Président Strateaie & Marketing

5 H. Brochet i C. Wilhelm

i Ressources humaines Relations institutionnelles &

1 1 Buslness Develonment Opérations

: E. Brette J. Chenet Plannin g

: AT

i Juridique CFO Contrdle export - 1USol

i M. Borello i J.M. Alias Achats

: e U Mech. Therm

! Communication 1 Conseiller Défense IU Electronigue

b . N. Brun & Sécurité
o
2 Thales Alenia Space
S o Espafia
g = A.Post
a e Thales Alenia Space
5 Belaium
@ J. Horanieh

*CA. Penazzi est également CEOQ de Thales Alenia Space ltalie

Gendre Laurent Rapport de stage ingénieur 90



ol -
copotytechniqus Thaﬁ!esﬁ)lsiglcg

Département Electronique - ESINSA

Annexe 3 : Organigramme de mission S3

S3

Mission

Space Ground Service Launch
Segment Segment Segment Segment Segment
I ,_I_I
SVM Avionics SLSTR SMWR FOsS PDGS Thematic Launch Launch
& power Ass. Center O ps Vehicle
SyStem PIM oLCl SRAL GNsSs
S ubsystem

Assembly or unit

(Voir les abréviations dans le glossaire).

Autres abréviations :

SVM : Service Module : Module de service, contient les fonctions qui permettent de
controéler le satellite.

PIM : Payload Integration Module : Module d'intégration de la charge utile.

FOS : Flight Operation Segment : Segment opération de vol.

PDGS : Payload Data Ground Segment : Données de la charge utile du segment sol.
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Annexe 4 : Spécification CCD 55-20
CCD55-20 Inverted Mode Sensor
770 x 1152 Pixel Full-Frame Back llluminated CCD Sensor
ezv technologies
FEATURES GEMNERAL DATA
+ 770 x 1152 pixel Image Area Format
IMIADE EIEE cecemeeveceermercercseecscreecescnec e 173 X 28,5 WM
« 225 gm Sguare Plxels Active pleeis:
norizantal. ... 770
«  Low Molse and High Spesd Culput Ampafiers verkal.. 1152
Pl slze ... . 225 X225 um
«  100% Achve Arsa
17 adaifional pixels are proviced at each end of the oulpus
+  Gated dump drain an Susput Reglstar reglsser far ouiput sefiing purposes.
«  Aduanted Inverted Mode Operation (AIMO) HUMBET OF SUIPUE SMEIREIE. oot 2
+  Sack lumiratzs The device has a 100% 7l factor for masmum s2nsitiy.
PACKAGE
INTRODUCTION Fomat . .. ceramic 44-pin
Thls version of the CCODES famly of CCD Sensors Is Slze... 427 z3z0mm
normaly used as a fullrame Imaging device akhough the Iriter F'" EFEU"'E o2 EAmm
Image anea s spilf Inio two sections (A and B) shat ¢an be Inter raw spacing .. . 35.56/40.64 mm
clockad separately If raquired for frame transfer operatian.
The CCD55 has a single sedal output reglster thal has TYPICAL PERFORMAMNCE
separate charge delection cireults Insorparatad at each end.
ane output (A1) 15 Intended far high-spead applications and Cutput amplfier rasponsiity:
nas an associated dummy outpul The maXimum spead of Al REr S
this culput 15 approsimately 12 WEzZ when driven Into 3 AT BEL TS
10 pF load. AL thiz freguency the cutput |5 sumickenlly ’
sefied far rellable COS. Cperation up ta 20 MHZ should be 42 Mz
achievablz I incomplete satfing can be toleratzd. This Mz
oulput has a charge handiing capacty of at least bwo tinned Readout noles | P
plzels. The second culput (A2) Is designed far the lowest AZ AEms
nalse pElTﬂl'lel:-E whist st bElﬂg ablg o handle the “ull Deak 5|g|'|3| I|'||:| b"‘ﬂ"“g] 4:: |]|:|:| E FllEl'E-
well capacky of ang pleel (approxdmatzly £50,000 el2cirons). Diark glgnal (@t 293 K- .TOD eipleelis
The CCOSES 15 Infended a5 an upgrade o the CCOOS and &5 Change “"Hr'ﬂﬂ:*ﬂ"% .
mostly pin compatible with the CCDOS. The maln features paralizl.. - 2335855
that have been Lpgraded are ine oulpu: amplfers which ane garial . - 99.9523%
now slgnificantly lower nolse and higher speed, the plxel full Dars 5"5"' 31 nor- unifarmity, o .
well Capachy has been signfcanty enhanced, 3 reglsser (Bt 222K 175 eliphelis
dump draln nas besn adosd and ihe new design Is now Feadow reglster capaciy - 2 % plezl
compatibie with ihe standand backthinning procass. MR Lm EpECiral FENgE............ 200 - 1100 nm
Mote: All valuss quoted using fypical aperating condiions
at 3 reasout frequency of 20 kHzZ and at 3 temperature of
253 K [apprax).
e
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TYPICAL OPERATING CONDITICONS

Ref Pin Mo Dascription Typ. vioitags
Was 11,33 Subsirate a5y
A 10,34
AZ2 9,35 Paraliel clecks (high l=vel) 2w
A3 8,36
BEA 12,32
Bz 13,31 Paraligl clocks (high kevel) 12w
BE3 14,30
RE1 24
REz 21 Ragister clocks (nign level) iz
RE3 22
&R 25 A1 reset pulsa (high lvel) iz
ER2 20 AZ resel pulsa (high hevel) izw
Vos 23 Cutput gates ELY
Vas1 28 CutpuiEownCE (A1)
Voos 27 Cummy gutput source (A1)
Was2 13 Qg |.‘.L|t sOUrce (A2}
Wrol 26 Reset drain (A1) 1T
Wepd 13 Fegat drain (A2} iTw
Vanl 28 Ousput oralm (41) RN
Von2 1T Cutput draln (AZ) 70V
Voo 342 Cump gake [noamidump) oz
Voo 16 Dump draln 24w
Wano 6.39 Antiolooming drain {see nate 1) 24 W
Vig 243 olation gate (s2e note 5) aw
nc 1.4,57.15,37.25,40. 41,24 Ko connection
Ry External load reslstar Al SEQ
A2 3.3kD
Nomenclature
W55 - Subetrals
AZ, ADZ, AR - Image ar=2a clocks
RES1#2/3 - Seral reglsier Clocks
@R - Resat clock
SEwW - Summing wel
DG - Register dump gate
0G1, DG2 - Cutput gates
oD - Dump drain
aD - Culput drain
os - Duput soure
RD - Reset draln
RL - Laad reslstar (for FET us2)
op - JFET source jousput)
Jo - JFET drain
NOTES

1. ARhough amticiocming k5 not provided on this sensar,
these connectlons should e mage o the appropriate
woltages b ensure comect operation of the device.

2. Readoul regisler clock pulse low lewels +1 W alher clock

low levels O =

(5]

through AZ.
R2i2 Bhould b

05w

. Wi the R& connections shown this devce will operate

n oroer o aperale from the A1 RE1 ang

& reversad.

Gendre Laurent

. 08 =3-3V below OO typically.
. Charge can be reversa clocked Int the draln at the top

of the device. During this pered of clocking Vi should
be ralsed in 12 V.

BLEMISH SPECIFICATIONS

{For CCD withou: any coatings or windows)

Grade E 1 z
Column defects - tacs or slpped |2 2 £

- whita © . :
White pals B0 (100|150
|Elacx spots 20 100|200
[Traps >z00=" H 5 iz

Minmum separation betwesn adjacent column defzcts i 50
plegis.

Package

A6 CCDOS-20

R e ——————
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OUTLINE (Al dimensions nominal )
Mot for inspectian purposas

BOs
. ‘ 1]
—
— !
]
= c
B —
—
—
—
—
—
. 1
] — o
- " -
= | o T
PROTECTHVE
GLAKS WINDDW PLAnE N .
ISIE ROTE)
-
I 1
(I .
I | h
- G -
- H -
Raf Milmetres
Cutline Note A 4572
The dedce Is nomally suppled wiin & lemporary glass 8 =@k
window for profection puTposes. & can alse be supplied = 2.54
Witn a flxed, quartz o fibre-oplic Window whens required. o 381
E 2.29
PIN CONNECTIONS (View on pins) ToE
it Pi 1 IDENTIFER 5 3555
H 4064
“m
Lk ] £ - 1
4 ar & 3
= 40 [ ]
n aw n T
= i 10 ¥
= N 2 1
= k-4 1] 1%
.| k) 18 &
Fe FL m 17
= ™ m w
= Y = N
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Annexe 5 : Sequencement des horloges

1 pas = 5 ns donc 26 pas = 130 ns.

Fonction Dump :

Clocks
NamEs
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 N
#1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Thal

22

23

)
esAlenia
u.‘u.L/W,Space

24 25 | 2%

&2

&3

R®l

R

R&3

FR

DG

Fonction Frame transfer :

Clocks
names

APl

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24 26

A2

AP3

B&l

B2

B&3

R¥1

R&2

R&3

$R

DG

Gendre Laurent
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Fonction Line move with Dump :

Clocks
narnes
2 3 4 5 6 | 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 |17 18 19 20 21 | 22 23 24 25 26

1
Adl .

Ad2

AD3

B¥l |

B2 |

Bd3

R®1

R@:2

R®3

R

DG

Fonction Line move without Dump :

Clocks
names
Z2 3 4 |5 6 7 8 9 10|11 12 13 14 |15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

1
Al .

Ad2

AD3

B&1 |

B&2 |

B&3

R¥1

R¥2

R®3

TR

DG
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Fonction Readout :

Clocks
names

Adl

5 6 7 g 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Thal

22 23

P
esAlenia

24

~Space

25 26

A2

A3

Bdl

B2

Bd3

R¥1

R¥2 |

R#s |
R |

I

1
I

1

DG

Fonction Idle :

Clocks
hames

APl

5 6 i 8B 9 10 11 12 13 14 15 | 16 47 18 19 20 21

22 23

21

25 26

Ad2

A3

Bl

B2

Bd3

Re1

Rd2

RE3

PR

DG

Gendre Laurent
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Séquencement full frame mode :

Loop #Hi

gh

Loop #Low

Function

Detail

Elementary time

Total duration

Total
duration

)
'[ba!ﬁesAIeﬁia

e SpACE

Function

RGO T=0

576 Frame transfart Image to stare region 212E-06 1,22E-03 1,22E-03 FRAME TRANSFER
586 1 Line move wio dump : line 1 to 876 2.12E-06 1,22E-03 14,9801 READOUT
407 Readout rmicroband readout 2.12E-06 4 87E-01 T
576 Frame transfert Image to stare region 212E-06 1,22E-03 1,22E-03 425
576 Line move with dump gate and dither] d%lmp of unused Ilnes. 212E-06 1,22E-03 1 321E-03 CLEAR IMAGE AREA 5 4578E-01 g %
47 Durmp duration io durmp completion 212E-0f 44, A4 E-0F i)
576 Frame transfert Image to store region 212E-06 1,22E-03 1,22E-03 FRAME TRANSFER =4
576 Line move with durmp gate and dither, durmp of unused lines 212E-06 1,22E-03
47 Durmp duration to dump complation 212606 9OGE-06 | 42,78E-03 (INTEGF'{)k':ng TS
19556 Idle Idle function 212E-06 41 d6E-03
Frame Period 5 45672E-01 FRAME TRANSFER
READOUT
CLEAR IMAGE ARER | 597801
FRAME TRANSFER
DUMP
{INTEGRATION TIME
Frame Period Rt Xl FRAME TRAMSFER
READOUT
5,4578E-01
CLEAR IMAGE ARE/ny
FRAME TRANSFER
DUMP
(INTEGRATION TIME
Séquencement nominal mode :
SUMMARY OF BINNING MODE SEQUENCING
. . . Elementary Total
Loop #High Loop #Low Function Detail time (s) duration (s)
576 Frame transfar Image to stare region 3,1 2E-06 1,21E-03
120 1 Line move wwith dump Durmp 130 lines 2,12E-06 2, 756E-04
407 Readout Readout of the shift register 2,12E-06 1,122E-01
1 1 Line rmove without durmp Qe line moved 2,12E-06 2 120E-06
407 Readout Readout single line 2,12E-06 8 628E-04
; 2 Line move without durmp Binning of two lines 2,12E-06 4 240E-06
407 Readout Readout "binning lines" 2,12E-06 8 628E-04
173 1 Lire rmave with durmgp Ddrp 130 lines 2,12E-06 3, 6GSE-04
407 Readout Readout of the shift register 2,12E-06 1, 493E-01
] 1 Line rmove without durmp Qe line moved 2,12E-06 2 120E-06 R
a0y Feadout Readout =ingle line 2,12E-08 3 B28E-04 §
1 2 Line rmove without durmp Binning of twa lines 2,12E-06 4 240E-06 m
407 Readout Readout "binning lines" 2,12E-06 8 628E-04 =2
173 1 Lire rmave with durmgp Ddrp 130 lines 2,12E-06 3, 6G3E-04
407 Readout Readout of the shift register 2,12E-06 1,493E-01
1 1 Line move without durmp One line moved 2,12E-06 2,120E-06
407 Readout Readout single line 2,12E-08 8 G28E-04
] 2 Line rmove without durmp Binning of twa lines 2,12E-06 4 240E-06
407 Readout Readout "hinning lines" 2,12E-06 8 B28E-04
91 1 Line move wwith dump Durmp 130 lines 2,12E-06 1,929E-04
407 Readout Readout of the shift register 2,12E-06 7 852E-02 ra
576 1 Frame transfar Image to stare region 3,1 2E-06 1,21E-03 =
(o)
m
[}
[}
576 | 1 | Frametranser _____[Imageiosiom region 212608 | 1221503 5
=
=Y
I
ldle time to integration time 42,73ms 2,12E-06 4 146E-02 E
TOTAL A,.434E-0 -
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Annexe 6 : Schéma de cablage du banc radiometrique.

R e ——————
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Annexe 7 : Schéma de connection pin a pin pour la régulation thermique.
©
o5 o3
8 € o ~ O~ .
- Z 5 £ 9 ¢ 2 Sub-D15Pins
S 32 ©, 2 58§35t
5 2 T L4 S ‘g 5 5 connector
o s 2D 6 @ 2, 2 =
o o0ogs ., . 25585 é % % 1
|”—J|“—JE“|—J<<>>w£"Z§'g,mvm
- N ™ ¢ 1 © ~N 0O O v - = = -
, , ’ , 9 @ ’ Q o @ @ 9 ¢ , , MPT—5000
PELTIER
1
PE-127-10-13 [ oD
— !
I‘% Pertier — o« @ +
Peltier + @4 !
(I POWER
SUPPLY
—
ALGND 1 @
Alg 4 © —
All 5o F“ 2 GND
AOO 20 @ ®3T- Sub-D 9 Pins
AO_GND 23 o p0 4GND  connector
A |
|
SBC-100 >
- R L CCD
EVALUATION
BOARD
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