L'apport de la technologie EMCCD
En astronomie amateur

Quelques expeériences « Exotigues »

au 160 du pic du midi
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Introduction :
Electron MultiplyingCCD
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: . Multiplication des électrons dans un registre
Fonctionnement CCD Standart intercalé entre le registre de sortie de la
matrice, et I'ampli de conversion.
La multiplication se fait en utilisant un effet
d'avalanche sur chaque cellules du deuxieme
registre
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Introduction :
Electron MultiplyingCCD

EMCCD Sensors

CcCD CcCD CCD cCh TC TC TC
97 201 60 207+ 285 283** 247

Manufacturer E2V E2V : E2V T TI TI

Active Pixels 512x512 1024 x 1024 128x 1600(h) 1004(h)x  656(h)x  658(h) x
128 x200(v]  1002(v 496(v 496(v

or
1600(h)
x400(v]

Pixel Size ym 16x 16 13x13 24x%24 16x16 T4x74  10x10

Active Area B52x82 13.3x13.3 qx 25.6x3.2 £ax AEx

(mmhs 91 or ég? ﬁgg
25.6x6.4

QE maximum 92.5% 92.5% 925% 8925%  65% 65% 52%

Readout Frameg Frameg Frame  Full Framg Framg Interline
mode transter transter transter frame fransfer fransfer Fgﬁg%ar

Anti-bloom No No Mo Mo Yes Yes Yes
drain

Amplifier EMCCDand EMCCDand EMCCD EMCCD EMCCD EMCCD EMCCD
choice 8& ventional 8& ventional Only Only Only Only Only

Gain Agel Yes Yes Yes Yes Negligible Megligible Negligible
potential ng qlig glig glig

2 fondelrs principaux:
E2V (L3CCD)
Texas instruments (Impactron)

Fabricants de cameras EMCCD :

Andor
Princeton (Roper Industry)

Cameras > 10keuros

Alternative medium cost : Raptor
Photonics
~ 6000 euros

MERLIN EM247

24/7/365 High Sensitivity
B/W EMCCD Camera
RS232 / RS485
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Introduction :

| Specification for Merlin EM247

-

Sensor

Texas Instruments TC247-SPD

Sensor Type
Active Pixels
Pixel Size

4" Interline Frame Transfer EMCCD

658 x 496

10pum x 10pum

Active Area

6.58mm x 4 96mm

Full Well Capacity
Shift Register Well Depth

24000 electrons

100000 electrons

Non-Linearity

=1%

Readout noise (typical)

Dynamic Range
Peak Quantum Efficiency
Spectral response

<1 electron with EM gain ON

| =20 electrons with EM gain OFF

75dB

|52% @ 530nm

350-1100nm

Cooling

-20°C with ambient air @+20°C

Dark Current

1 electron/pixelisec

Minimum llumination
Antiblooming Protection

<100p1x

Yes (=500:1)

Analogue Output Format
Exposure Time (Analogue)
Field Upgradable

Lens Mount

Iris Control

1.0Vp-p, 750, PAL or NTSC
: 500us to 1/50s (PAL) or 1/60s (NTSC)
| Firmware Upgradable via UsB
| C/ CS mount. Back focus capability

Video or DC

Camera Setup / Communication

USB / RS232 & RS485

Input Window

Glass

Power Supply

Total Power Consumption
Operating Case Temperature
Storage Temperature

Dimensions

12V DC £ 10%

<12W

|-20°C to +55°C

-30°C to +85°C

| BBmm x 56mm x B4mm

{including C-mount)

| Weight (no lens)

395g

Natural lllumination Ranges

Ovarcast
& Twilight

Moonless

(Starlight)

Quarter

ull mo
Fullmoon Moon

Dandight

: 105-10*Lux |  10°-10Lux 102Lux | 107 Lux

Conventional CCTV; M
: :

LowLight CCDM

1
GEN Il Inténsifier tube

'
v
'
'
'
'
'

Raptor's EMCCD |
Technology

La camera EMCCD se comporte comme
une CCD standart hors multiplication
Le bruit de lecture chute sous le-
avec le canal de multiplication « ON »
Gain d'un facteur 1000 a 2000 sur les
poses tres courtes plusieurs
applications possibles
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Tourisme en ciel profond:

Le bruit sur les images individuelles est
du shot noise (bruit de photons)
La magnitude limite obtenue en pose
T et courte est comparable a celle
Telescope  : Newton T60 obtenues sur des poses plusieurs

Focale : 2135 mm

Camera : STL6303 SBIG centaines de fois plus longues

Temps de pose: 180s

Condition de prise de vue

Telescope : Newton T60

Focale : 2135 mm

i : Camera : Merlin EM247 Raptor photonics
AR 1o rt ; N L - 8 Temps de pose : 502ms

La sensibilité intrinseque de cette : W e ; Cadeics ~ + W0

¢ Température : -15°C

caméra est comparable.a celle de l'oell 0 b ) o g

Images : B. Tregon, C. Cavadore, M. Castets 2009
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Tourisme en ciel profond:

Condition de prise de vue

Telescope : Newton T60

Focale 1 2135 mm

Camera : Merlin EM247 Raptor photonics
Temps de pose : 530ms

Cadence : 10ips

Température : -15°C

Gain : 599 Magnitude limite obtenue en 530ms

AT60-OMP 1 7 2

g -
H i

Images : B. Trégon, C. Cavadore, M. Castets 2009
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Occultation d'étoiles par astéroides:

Occultation d'étoiles par TNO
L'exemple de 2002MS4

2002MS4 — UCAC2 28945167
2009 jun 30 23N44.7M ULT.

Planet: a=4196e=0.14 Star: Source cat. UCAC2

Observatlon VIdéO V.mag.=2048  Diam. = 602.6 km = 0.02" o =18M03M37 9348 5=-8°2817.72"

p- 268%h T- 0.19" Ref. = MPO131811 V._mag. = 13.82 Ph.mag. = 0.00

Max. dur. = 24.1s Sun : 162° Moon : 66°, 66%

Declination (2000.0)
|

Tout l'intérét des occultations
réside dans la précision temporelle
sur I'observation

PROAM3 Eric Frappa - www.euraster.net

18h06 1805 18h04 18h03 18h02
Right ascension (2000.0)

23h40m00s - 23h49m00s; int. 1m
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Occultation d'étoiles par astéroides:

] _ Occultation d'étoiles par TNO
A FramesB-1 [1] 640x48B0 - Monochrome - Entiers(1 6bits signés) [Zoom = 1] i@ Llexemple de 2002MS4

Occultation négative mais : , S : 2 Mg Bleue: 18.
La MerlinfEM247 est susceptible de P S I . | merers)
permettre de faire des occultations -
jusqu'a la magnitude 16
L'acquisition du temps peut se faire via
I'incrustation video ou par un soft dédié

et'une synchro du PC en GPS
L'IMCCE viens de s'équiper de 5
cameras de ce type

Images : B. Trégon, C. Cavadore, M. Castets 2009
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Tests de Roddier :

Utilisation des propriétés statistiques de la
turbulence pour obtenir les plages intra et
extrafocale d'un test de Roddier
Pile médiane d'un tres grand nombre d'images
prises en conditions de cohérence temporelle de
la turbulence (tps de pose < 100ms)

pile médiane de 600 images pile médiane de 600 images Log iciel WinRoddier :
Extrafocal Intrafoca 3

http://www.astrosurf.com/tests/roddier/projet.ntml

- Rencontre du Ciel et de I'Espace
13/11/2010 - B. Trégon CNRS.KB-ENS




Tests de Roddier :

Extraction front d'onde WinRoddier . Passage au banc optique

Images : B. Tregon, C. Cavadore, M. Castets 2009
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Tests de Roddier :

Interferogramme avant retouche
Interferogramme aprés retouche

Images : B. Tregon, C. Cavadore, M. Castets 2009
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Lucky Imaqging sur satellites de Jupiter:

Le principe : obtenir une image pour laquelle la

déformation par la turbulence est minimale o _ :
La probabilité d'obtenir une image

* Principes : Les tavelures | respectant un critére de déformation du
front d onde de lambda/2Pi dépend de

On défini r, le rayon de Fried
comme Ie dlamétrfe«de la zone de

Chaque Zone de Fried produit sa
figure de'diffraction

Front Atmosphére Sol
incident

G5 trn

Pour cela, il faut que le temps de pose soit Credit C. Cavadore

suffisament petit pour figer la turbulence
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Lucky Imaqing sur satellites de Jupiter:

Le principe : obtenir une image pour laquelle la
déformation par la turbulence est minimale

Essai sur lo :
Condition de prise de vue :
T60 Tirage oculaire Focale = 20,7
Limite de diffraction 0,23"
Echantillonage 0,085"/pixels
Filtrage Halpha 13nm

Camera Merlin pose 64ms G=67 T60+EMCCD Brute 1

Tri manuel 3 images selectionnées sur 4000
Pas de traitement (juste resserrage des seuils)

Simu
Resize
Gaussian_filter

A noter que ces 3images ne sont pas
conseécutives

Solar system Simulator : 01July 2009 5h00 UT
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Wave Front Sensing a postéeriori:

Le principe : Connaissant la forme de |'objet a priori
(PSF du télescope), reconstituer I'evolution du front
d'onde perturbé par I'atmosphere a posteériori

TBL aprés une tempéte

FEL pArEaad g (vitre couverte de glace)

La turbulence se comporte, a des eéchelles de temps tres rapide, comme la couche de
glace de |I'exemple ci-dessus, et dont la forme et la structure peut varier en quelques
ms
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Wave Front Sensing a postéeriori:

Le principe : Connaissant la forme de |I'objet a priori
(PSF du télescope), reconstituer I'evolution du front
d'onde perturbé par I'atmosphére a postériori

e

1 image seule Addition de 10 images Addition de 50 images Addition de 200 images Addition de 500 images
Pose équivalente=40ms Pose équivalente=400ms Pose équivalente=2s Pose équivalente=8s Pose équivalente=20s

1 image seule Addition de 10 images Addition de 50 images Addition de 200 images Addition de 500 images
Pose équivalente=40ms Pose équivalente=400ms Pose équivalente=2s Pose équivalente=8s Pose équivalente=20s
Recentrage par intercorrélation Recentrage par intercorrélation Recentrage par intercorrélation Recentrage par intercorrélation Recentrage par intercorrélation

Le premier effet notable de la turbulence sur les poses longues : lacomposante de
tip/tilt (agitation sur I'axe)
Viens ensuite les ordres de déformation supérieurs (étalement de la psf)
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Wave Front Sensing a postériori:

Le principe : Connaissant la forme de |I'objet a priori
(PSF du télescope), reconstituer I'evolution du front
d'onde perturbé par I'atmospheére a postériori

o . n Image 2 : PSF moyenne TG0 défauts optiques - P . |
Image 1 : Simulation psf TE0 hors turbulence ag o A ) i ptiq Image 3 : PSF instantanée T60 avec turbulence
(moyenné dans le temps)

Apres compensation du Tip/Tilt
I'estpossible de calculer pour chaque image
d'une sequence video, la fluctuation de phase
sur la pupille

Phase a I'entrée de la pupille Modulation obtenue au foyer
Intervalle 0-2Pi (=vitre couverte de glace)

Images : B. Trégon, J. Serot, A. Leroy 2010
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Wave Front Sensing a postéeriori:

Le principe : Connaissant la forme de |'objet a priori
(PSF du télescope), reconstituer I'evolution du front
d'onde perturbé par I'atmosphére a postériori

Condition de prise de vue::
T60 Tirage-oculaire Focale = 20,7
Limite-de diffraction 0,23"
Echantillonage 0,085"/pixels
Filtrage Halpha 13nm
Camera Merlin pose 64ms G=67

La Vidéo ainsi reconstituée est ralentie d'un facteur 5
Il est donc possible, en temps déporté, d'étudier
la turbulence a postériori, sans Shack Hartmann
Des algorithmes de déconvolutions écrits par
I'onera sont en cours de tests sur des vidéos
prises au T60

Images : B. Trégon, J. Serot, A. Leroy 2010
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Wave Front Sensing a postériori:

Méme principe appliqué a une séquence video
obtenue avec un LX200 8"

Condition de prise de vue':

LX200 8" Tirage oculaire Focale = 20,7 3 Vidéo ainsi reconstituée est ralentie d'un facteur 5

Limite-de diffraction 0,7"
Echantillonage 0,085"/pixels
Filtrage Halpha 13nm

Camera Merlin pose 64ms G=67

Images : B. Trégon 2009

Il est donc possible, en temps déporté, d'étudier
la turbulence a postériori, sans Shack Hartmann
Des algorithmes de déconvolutions écrits par
I'onera sont en cours de tests sur des vidéos
prises au T60
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Interféromeétrie des tavelures

* Principes : Les tavelures

Ea . Ro= 100 =219 mm

DRy- 6 . H A
— Chague sous puplll? ‘_}:/ﬁa_i,lu,te:zferer avec ses
W \oisines => les tavelures sont des interférences
@ ous pupilles atmo u_uoc‘ o
. g =
sten ine de 40 a 50mm en plaine. Il peut
sur des ﬁé’% ”‘xceptuonnel

A% A ».% * mont Palomar en 1973
t‘. "M (Csur fétoile Vega

\
%)

(Condition de prise de vue

Tdescope . Newlon T60

Focale ;33360 rum

Camera : Metlin EM247 Raptor photonics
Temps de pose: 40 ms

Cadence ' 10ips

Taupbalwe | -15°C Filtre Hes 13nm
Gain 153 %
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Interférométrie des tavelures :

Le principe : Chaque étoile d'un couple produit un
—Teseau de tavelure identique. Une opération

d'intercorrelation ou d'autocorrélation permet de

retrouver la séparation et I'angle au nord du couple

Les logiciels de traitements utilisés sont :

* Iris de C. Buil (Traitement dans I'espace de Fourier)

* Prism de C. Cavadcre (Extractlon des mesures)
TR N 7 T

Images : B. Trégon, J. Serot, A. Leroy 2010

Dusic 2 de Thay
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Interférometrie des tavelures

Le principe : Chaque étoile d'un couple produit un
—Teseau de tavelure identique. Une opération

d'intercorrelation ou d'autocorrélation permet de

retrouver la séparation et I'angle au nord du couple

L=
Comparaison aux orbites officielles \
(]l & lalbflal b [l

Mesures : USNO

@ Mesure : Sidonie
—ak— Orbite :BAIZE 58
—2k— Orbite :VIDAL 56
i DMesure : T60 Speckle 06

STF2383 (Eps Lyr2) N L= e B
f | PR
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3ho ~ 0815 The-a = 121136
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Images : B. Trégon, J. Serot, A. Leroy 2010
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