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SUMMARY : 

For the SPOT-CNES Satellite (Earth remote sensing), an optoelectronic 
camera is realised with C.C . D. linear sensors (Charge Coupled Devices) . To 
know the real possibilites, we have attempted to define the characteristic 
parameters of these detectors and realised an automatic system for the mea
surement of their parameters. Results and graphs are presented for discuss 
on the future and the limitations of this technology . 
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1 - DESCRIPTION DE LA BARRETTE C.C.D . 

Les detecteurs C. C. D. sont des systemes ou tous les elements realisant 
la prise de vue se trouvent integres sur un meme support. Le principe de 
base consiste a stocker les electrons issus de la transformation des photons 
du rayonnement dans des puits de potentiel crees en surface d'un semiconduc
teur dope et a transferer ces charges par paquets par translation du minimum 
de potentiel le long du barreau semiconducteur . Ces potentiels etant pro
duits par application d'une tension sur les electrodes formees sur la sur
face isolante couvrant le semiconducteur. 

Le systeme de detection choisi pour le satellite SPOT est la barrette 
122 DC FAIRCHILD. C'est une ligne de 1728 senseurs au Silicium de 13 vm de 
cote, separes par des canaux d'arrets diffus et recouverts par une couche de 
Si 02. Les photons traversent cette couche semi transparente et sont absor
bes par le Si monocristallin creant des paires d'electrons trous . La bar
rette C. C. D. est associee a une carte electronique comportant les circuits 
d'horloge et l'etage amplificateur video (Fig . 1 -Bloc diagramme) . 
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2 - DESCRIPTION DU BANC DE MESURES 

FIGURE 

Le bane d'etalonnage des barrettes C. C. D. a ete elabore de maniere a 
pouvoir tester rapidement un grand nombre de barrettes . De ce fait , l ' auto
matisation a ete poussee au maximum . On y distingue la partie optique et la 
partie acquisition automatique . 

2 . 1.- Montage optique : 

Il comprend trois sources d 'eclairement 
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a) une sphere integrante assoclee a une lampe halogene a filament de 
tungstene. Entre la source et la sphere peuvent etre places des filtres. Le 
niveau d'eclairement se regle par l'intensite d'alimentation de la lampe . 
L'uniformite du flux en sortie de la sphere est mleux que 0,5 %. 

b) un monochromateur Jobin Yvon HR 1000 . 

c) une source identique a celle de la sphere mais associee a une fente 
de largeur reglable eta une optique de reprise, afin d'obtenir une image de 
l'ordre d'une dizaine de mlcrons . 

Ces trois sources sont reglees et disposees sur un long bane optique 
et pour les differentes mesures que l'on se propose d'effectuer, seule la 
platine supportant la barrette C.C.D. et son electronique est translatee en 
face des sources desirees. 

2 . 2 . -Acquisition automatique 

L'element principal de la cha1ne d'acquisition est un voltmetre echan
tillonneur qui permet l'analyse individuelle du signal video de chaque ele
ment detecteur. Ce voltmetre est pilate par un calculateur de 64 Koctets. 
La conversation entre le voltmetre et ce calculateur permet de choisir avec 
precision le photo-element a analyser. 

Ce calculateur pilate en meme temps un synthetiseur de tres haute sta
bilite, celui-ci fournissant a la carte electronique du C.C.D. la frequence 
horloge. Il commande aussi par l'intermediaire d'un microprocesseur le mou
vement du reseau du monochromateur utilise pour enregistrer la reponse spec
trale. 

Cette chaine d'acquisition permet l'analyse rapide des barrettes que 
nous sommes charges d'etudier. Ainsi, par exemple, l'enregistrement de la 
reponse des 1728 elements d'une barrette a un eclairement uniforme ne prend 
que slx secondes. 

Le stockage de ces informations soit en memoire centrale, soit sur 
bande magnetique permet ensuite d'effectuer le traitement que l'on desire 
(moyenne, derive, histogramme, etc ... ) . 

Nous avons reproduit le schema complet du bane de mesures (Fig . 2) . 

2.3. -Parametres mesures : 

Cette chaine permet l'acquisition des parametres suivants, caracteri-
sant les detecteurs C.C.D. : 

- Tension et bruit en obscurite 
- Sensibilite et bruit en eclairement 
- Uniformite 
- Linearite 

Tension de saturation 
- Reponse spectrale 
-Resolution (F.T . M. ) 
- Inefficacite de transfert. 

Cette enumeration n'est pas bien entendu exhaustive et la souplesse du 
bane permet, s'il en est besoin , des modifications pour acquerir d'autres 
parametres. Comme par exemple, la reponse a un eclairement bref ou l'etude 
du bruit en fonction de la temperature, etc ... 
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3 - METHODES DE MESURES ET RESULTATS 

3 . I . - Uni formite : 

ALIMENTATION 

La barrette est placee directement en sortie de la sphere (position I 
sur le schema - moyens de mesure) . Le flux emis est regle pour obtenir un 
signal video voisin de la moitie de la tension de saturation . Par l ' interme
diaire du voltmetre echantillonneur , le calcu l ateur acquiert successivement 
le signal video issu des I728 elements . Il trace ensuite sur une table X, Y 
ou sur la visu graphique, associees au calculateur , la courbe d ' uniformite 
du signal video en fonct i on du numero de l'element . Cette courbe peut etre 
tracee par rapport au zero ou par rapport a la valeur moyenne de la tension 
video des I728 elements . Lorsque la barrette presente des defauts d'unifor
mite , le calculateur fournit le numero des elements s'ecartant trop de la 
valeur moyenne . 

En fait , ce cas se presente rarement car le type de C. C. D. que nous 
testons actuellement, presente une excellente uniformite (< 7 %) . 

3 . 2 . - Sensibilite : 

La barrette est toujours placee en sortie de la sphere , dont l ' eclaire
ment E a ete regle auparavant a l ' aide d ' un detecteur etalon place dans le 
meme plan que la barrette (posit i on 2) . 

La sensibilite se mesure sur un seul e l ement dont la reponse se situe 
dans la moyenne des I728 . 

Le calculateur acquiert successivement un grand nombre de fois le sl
gnal video de ce meme element (250 fois) puis il calcule la moyenne et 
l ' ecart type . 
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3 . 3 . - Li nearite 

C. C. D NO 223-0 1-07 
UNIFORM I TE 

l 

Theoriquement le signal video lorsqu ' il se situe en- dessous de la satu
ration est proportionnel a l ' eclairement . Pour verifier cette loi , deux pos
sibilites se presentent . 

a) choisir un temps d'integration donne et fa i re varier le niveau 
d'eclairement , 

b) choisir un eclairement , le garder constant et faire varier le temps 
d'integration . 

C' est cette seconde possibilite que nous avons cho i sie car il est plus 
facile de mesurer avec precision un temps d ' integrat i on (frequencemetre) 
qu ' un eclairement . 

La barrett e reste placee devant la sphere , son temps d ' integFation est 
choisi par le calculateur qui pi l ate le synthetiseur associe a la carte 
electronique du C. C.D. 

L'eclairement de la sphere est chois i afin d ' obtenir la saturation des 
senseurs pour le temps d'integration le p l us eleve . 

Lors de notre mesure nous faisons varier le temps d'integration Tide 
1, 4 ms a 5 , 2 ms . Le calculateur trace la courbe V = f (Ti) . A partir des 
valeurs acquises et a l'aide d ' un programme de regression polynominal , le 
calculateur trace la meilleure droite passant par les points situes en de~a 
de la saturation . A partir de ces enregistrements la tension de saturation 
est deduite (Fig . 4) . 
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3 . 4 . - Reponse spectrale : 

C.C . D NO 228-47 - 0 1 
LINEARITE 

T 1 ( ms) 

Le depot d'une electrode semi- transparente sur les senseurs entraine 
une modification quant a la reponse spectrale de ces senseurs . La reponse 
spectrale caracteristique des detecteurs au silicium se trouve degradee par 
des phenomenes interferentiels qui varient en fonction de l'epaisseur du 
depot . La reponse spectrale peut varier d'une barrette a l ' autre et meme 
d ' une portion de barrette a l'autre . 

Pour enregistrer cette reponse spectrale , nous pla~ons la ligne des de
tecteurs en face de la fente de sortie d ' un monochromateur (position 4) . Ce 
monochromateur est lui aussi pilate par le calculateur . Apres ponderation 
du flux issu du monochromateur a l'aide d'une diode etalon placee en face de 
la sortie laterale du monochromateur , la courbe de la reponse spectrale est 
tracee pour trois elements situes en debut , milieu et fin de barrette . 
(fig . 5) . 

3 . 5 . - Fonction de transfert de modulation (F . T . M. ) 

La nature discrete de ce type de detecteurs, ainsi que les phenomenes 
tels que la diffusion latG.rale des charges entrainent une degradation de la 
fonction de transfert de modulation . 

3 . 5 . I. - Montage experimental . 

La mesure de la F . T .M. consiste a evaluer le taux de contraste lorsque 
l' on envoie sur la barrette l ' image d ' une mire et que le pas de cette mire 
diminue jusqu ' a atteindre une valeur infer ieure aux dimens i ons des elements 
detecteurs . 
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FIGURE 5 

Pour cette mesure la barrette C. C. D. est toujours ecla i ree par le flux 
lssu de la sphere integrante mais entre ces deux elements, sont interposes : 

- une mire carree a pas variable : c'est une lame metallique de fine 
epaisseur (30 ~m) comportant des fentes et des parties pleines de meme lar
geur ~(pas de la mire : 1/2 ~en paires de lignes par mi l limetres) . 

- un objectif de microscope refocalisant l'image de la mire sur les 
senseurs (position 3) . Le grandissement de cet objectif est tel qu'il permet 
d'obtenir pour le plus petit pas de la mire une image inferieure aux dimen
sions des detecteurs . 

- on translate cette mire en face de la ligne des senseurs et l'on re
leve sur un meme element , les tensions video maximum et minimum (VM et Vm) 
pour un pas de mire donne, correspondant au passage devant ce detecteur 
d'une fente et d'une partie pleine . 

Ces valeurs VM et V permettent d e calculer le contraste que l'on asso
cle a la F . T.M. a un fac~eur 4/n pres . 

v - v 
M m 

VM + Vm 
c 

3 . 5 . 2 . - Resultats experimentaux . 

La mesure de la F . T .M. pour une barrette C.C . D. FAIRCHILD type 122 DC 
a ete faite pour plusieurs longueurs d'onde dans le visible et le proche 
infrarouge , ainsi qu'en lumiere panchromatique . On constate que, pour des 
longueurs d'ondes elevees, la F . T. M. se degrade . Ceci est du au fait que, 
pour les longueurs d'onde voisines du rouge, la creation des charges s'ef -
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fectue dans des zones plus profondes du semiconducteur au la diffusion la
terale de ces charges est plus importante . Ces charges peuvent etre a~ns~ 
piegees dans les puits de potentiel des elements voisins (Fig . 6) . 

t,ea 
CONTRRSTE 

M Bands spe~tr-aiG Be 

X Bando • ,eactralc B3 

0 Sande ap,ctr•1~ P 

e, ea '-----'------'---- '---- --'----_L__ 
8 ta za Ja 

3.6. - Inefficacite de transfert 

C.C . D NO 227-43-13 
F . T. H 

FIGURE 6 
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C'est un parametre propre a ces dispositifs a transfert de charges. Une 
mauvaise efficacite de transfert, c'est-a-dire un nombre important de char
ges retardees au perdues lors d'un transfert entraine une attenuation du si
gnal et une degradation de la resolution spatiale (F.T .M. ). 

Si l'on examine le mouvement des charges lors du transfert, on remarque 
qu'une partie des charges creees est transferee rapidement tandis qu'une 
faible densite (une fraction f du maximum) l'est plus lentement avec une 
evolution exponentielle dans le temps . Soit T la constante de temps du 
transfert, l'efficacite n peut s'ecrire 

n = I - f 
-t/T 

e 

Ce phenomene est dG a la creation de charges d'espace au V01S~nage des 
electrodes de transfert. 

Pour mesurer un tel parametre nous avons realise un montage optique 
permettant d'eclairer un seul element (soit une image de I3 ~). Le calcu
lateur acquiert l'information du point eclaire (VI) et celle du point Voi
sin (V2) (le signal video issu de ce dernier element est constitue par son 
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courant d'obscurite et par les charges residuelles provenant du 
sin eclaire et recuperes lors du transfert) . Il calcule ensuite 
cite du transfert E 

E 

point voi
l'ineffica-

(N : numero de l 'e lement ou nombre de transfert entre ce dernier et la sor
tie vers l'amplificateur video) . 

4 - CONCLUSION 

Notre bane de mesure n ' est pas fige quant a son utilisation. Ainsi, il 
peut facilement etre modifie pour tester des barrettes provenant d'autres 
constructeurs ou pour mesurer, non plus les barrettes lineaires mais des 
mosaiques C.C .D. C'est d'ailleurs une modification qui sera prochainement 
realisee . 

Il est possible aussi, en s'attachant a un parametre, de suivre son 
evolution lorsque divers facteurs optoelectroniques (temps d'integration, 
eclairement pulse, etc .• ) ou exterieurs (temperature) varient en meme temps . 
Actuellement, ce bane automatique de mesure repond parfaitement au but que 
nous nous etions fixe . A savoir : l ' enregistrement de la reponse individuel
le d'un element du detecteur ou la mesure rapide de l'ensemble des parame
tres optoelectroniques caracterisant la barrette . 

Dans le cadre du projet HRV* du satellite "SPOT", nous avons tester un 
grand nombre de barrettes avant, pendant et apres des tests de vieillisse
ment en ambiance spatiale . 

Actuellement, nous preparons le bane afin de trier et de mesurer les 
barrettes choisies pour etre montees sur le modele devol . 

* HRV : Camera Haute Resolution dans le Visible . 
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