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Résune —Les photo-étecteurs utilies en astronomie infrarouget@s bas niveau de flux @sentent ghéralement unearnanence lors d'un
changement d’illumination. Ce phonene transitoire est non E&ire et dissymitrique selon que le flux entrant drou décrat. Pour le dtecteur
ISOPHOT C-100 embaragusur le satellite ISO, nous avons mantii’un moale semi-empirique permet decdtire avec une bonne gision

(de I'ordre de quelques pour-cent) ces transitoires. Uathate d’inversion permet de corriger ces transitoires. Les limitations de I'approche
sont dstaillées.

Abstract — Low level photo detectors used in infrared astronomy do not response instantaneously after a change of the incident illumination.
These transient processes are non linear, and upward steps and downward steps are not symmetrical. We show that a semi-empirical model
allows to describe with a good accuracy the transient processes for the C-100 detector of ISOPHOT aboard the I1SO satellite. One inversion
method allows to correct the transient processes. Limitations are described.

1 Position du probleme domaine sttendant de-70 & ~100 um La forme du transi-
toire de C-100 est nettement @ifEnte de celle du transitoire
Le ciel obsere’en astronomie infrarouge (IR) autour de 100 CAM, tout enétant aussi non-ligdire et non-syetfique.A ce
um se caraafise par des niveaux de fluwes bas (typique- jour, aucune correction du transitoire C-100 n’est faite en rou-
ment 10°° fois le flux d’une sehe IR terrestre). A ces niveaux, tine lors du traitement transformant les observations brutes en
les dstecteurs utilies sont giéralement des semi-conducteurs donrées utilisables scientifiquement. Pourtant, en fonction de
extringques refroidisa ‘quelques Kelvins. Laeponse de ces la structure du ciel et de la taille des blocsefmé pointage sur
détecteurs IRa’un changement de flux n'est pas instaatan” le ciel), I'erreur sur la valeur moyenne par bloc sans correction
Un phénorrene transitoire se produit jus@ustabilisation sur  du transitoire va de quelques &~30 %. Le moele choisi
la nouvelle valeur. S'il n'est pas corggce transitoire intro- comme la nethode de correction sont totalement giffts de
duit des distortions dans les images reconstruggsivalentes ceuxétudiés dans [3].
a un biais. La moelisation puis l'inversion de ce transitoire  Dans cet article, nous justifions le mald choisi en Sec-
permet déviter ces distorsions, deduire le temps d'obser- tion 2 puis nous écrivons en Section 3 laettiode d'inversion
vation pour une reie pecision et, en mode imagerie par ba- adapée au modle. Les limitations connues de I'approche sont
layage, deeduire les artefacts. Ce preiphe se rencontre sur la rassemli#és en Section 4.
majoritt des @tecteurs IR comme ceux des satellites IRAS et
ISO?.
Dans [3], nous nous iatessions au prodine de la correc- 2 Transitoires C-100
tion des transitoires duedécteur LW de la caara CAM [2]
_du satellite ISO _[11]. Il & monte’ qu'un moele rjon—lire'aire 2.1 Description
issu de la physique du solide [8] permet decdie avec une
excellente pecision ce transitoire, aussi bien en mamtju’en Le ciel obsere’en IR est comped'une structura trés gran-
descente, lorsquedtlairement duekecteur est uniforme. Nous de échelle (la lumére zodiacale) sur laquelle se superposent
avions propos’une nethode d'inversion instant ags’instant  des structures plus petiteechelle spatiale, allant jusqu’aux
liee aux particulari$ du modle. Alors que I'erreur systha-  sources ponctuelles par rapparta Bsolution instrumentale.
tigue sans correction du transitoire pouvait atteindre jusqu’Un des modes d’observation le plus classique conaisteser-
40 %, la correction permet d’atteindre uneg@sion de l'ordre  ver durant quelques posegmentaires (typiguement de quel-
du % souseclairement uniforme. ques dizaines guelques centaines, qui forment ainsi un bloc)
Nous nous irgfessons ica’la canera PHOT C-100 [13] dans une direction fixe, pugsschanger de direction de pointage.
d’ISO. Cette carafa est constiee de X 3 pixels; elle est con- Le rayonnement obsezest ainsi constant par morceaux. Des
cue pour observer le rayonnement infrarouge lointain, dans utransitoires se produisent @srchaque changement de pointage
lorsque le niveau de flux du ciel changé. Fig. 1).
1.1SO:http: //ww. i so. vi | spa. esa. es/ L"etude des transitoires [16] en meatét en descente pour
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FIG. 1: Exemple de transitoireggl, forte marche de flux incident. Le FIG. 2: Exemple de correction de transitoire sur des simulations. Le
premier bloc (t entre~2000 et 2175) semble stable. Le second blocsignal d’entée est constiiid’'une gtie de paliers, correspondant aux
(t entre~2175 et 2450) pr&ente un long transitoire sur cette petite differents pointages dekscope embargupar le satellite. Le temps
marche de flux. Le troisme bloc (t entrev2450 et 2710) péente  de repointage entre deux positions fixes esfligé. Ce sont ces paliers
un transitoire rapide et presque stab@i€n fin de bloc. Comme la que I'on chercheareconstruire. On applique le met¥ direct sur ce
constante de temps est proportionnedle\/J”, la stabilisation est  signal d’ent€. Un bruit gaussien est ajaeifl la sortie du modle di-
d'autant plus rapide que la marche de fluX &st grande. D’autre  rect. Par rapport aux observations, cette simulation correspanah
part, la redescente (bloc 4, apst~2710) appara ici instantaree. fort niveau de bruit e des blocs de taille standard (la taille des blocs
peut varier de 8256, par multiple de 2). Exceppour les marches
chacun des 9 pixels dwetEcteur a mis emvidence plusieurs 50-100 et 200-250, la correction se confond parfaitement avec le si-
propriétes (reproductibles) duetécteur (Fig. 1). Les transi- gnal d’entée.
toires montants @sententij un saut instantande 'ordre de
B =60 % de la valeua atteindre)” et (i) un temps de stabili- le cas &) décrit les fronts descendant3y( < J;._,) et le cas
sation en prengire approximation inversement proportionael * (b) décrit les fronts montantdf > J_;). B est 'amplitude de
la difference d'illumination. Les transitoires descendants sonfa réponse instantae qui suit le changement de flux montant
en premére approximation, instantas.” Au contraire du tran- et A une constante (assira#g’a une constante de temps). Le
sitoire de CAM, le transitoire montant negz€nte pas de point modele utilis® est toutefois simpliéi par rapport aux proés

d’inflexion et le descendant est quasi-instaet@&an” obsenées (et dcrites en Sect. 2.1) : on utilise une constante de
Tout ceci indique que le m@te dcrivant les transitoires de temps erd;y /A au lieu de(Jy — 37 1) /A.
ce dBtecteur doiefre non-lirgaire pour les mopgs, et qu’il doit Un exemple de dora€s synthfiques est mseng’en Fig. 2.

de plus distinguer les moees des descentes (disBtne).

2.2 Modele utilisé 3 Inversion des transitoires

Apresé€tude des transitoires C-100 sur des marches de flux Ce paragraphe est consaéria correction des transitoires,
nettes avec des blocs longs et des temps de pose courts [16]cfasta dire I'inversion du moeleM . Les blocs de dore€s sont
comparaison avec les mel@s analytiques (par ex. [7]) n'a pas au nombre déN et indicgs pam (n = 1,...,N). Les donees
éte concluante. mesu€ees sonM échantillons ded,(t) regrougs dans le vec-

Nous avons finalement utiksin moele semi-empirique non  teurJ € RM. Les flux inconnus, au nombre die(un par bloc),
linéaire distinguant les moges des descentes. Pour les transisont nog's comme @é&demmend®, n=1,...,N. lls sont re-
toires montants, ce mete est eanmoins insp&’'du moele  groupgs dans le vectewfF® € RN.
physiqué propos par Fouks dans [7]. Malheureusement, ce  L'inversion, i.e. l'estimation J*® & partir deJ, est alige
dernier ne @crit pas les fronts descendants. par moindres caes. Il s’agit de mesurer la distance quadra-

Le modEle ccrit le passage d’un niveau stal®li’ ; aun  tique globale entre les doaes effectivement mesasJ et les
nouveau niveady’ a l'instantt =t, selon le comportement sui- donrges sorties du met€a inverseM (J *):
vant poutt € [ty,thy1[, On adn(t) =

I (Ma)
{ I = 1A-BEF - Dexp(=IF(t —tn)/A)  (Mb) et de choisir commes< meilleure valeur>> de I'objet in-

2. En fonction des ordres de grandeur deseddfits paraetires majeurs connuJ* celui qui minimise cette distance :
du détecteur (dopage du substrat et des contacts, tension et orientation du “o . o
champ par rappow 'eclairage, distance inter-contacts, ...) eliéiits modles JImc = argminQuc(J~). 2)
de transitoire peuvemtfe dfduits selon les approximations introduites pour les Ry
équations physiquesdfivant ces photoatécteurs [7]. Banmoins, la fabrica- . . ) . . .
tion de ce type deeatécteurs IR restedlicate, certains paragtres sont mal On expl0|te ainsi les deux types d'informations d'Spon'bleS: le
contdlés et de nombreuses autres causes de biais existent (conditions d'ilfliX inconnu est positif et constant par morceaux.
mination du e@tecteur, qualé’de I'électronique, stabikt'de la tempfature Loptimisation du criere Quc est le point @ficat, essen-

de fonctionnement (cryagiie & quelques Kelvins), liearig et traitement . Y . .
des rampescf. Sect. 4.2), ...). Au final, I'accord des meld5S aux eponses tiellementa cause de la non k@lrie et de la dlssyletrle du

expérimentales est souvent lireitd’all le recours fequenta des modles em- quéle M. Qmc pos_se‘de cependant une structure partie_[di‘
piriques, surtout pour lesetécteurs de technologie Ge:Ga comme C-100.  Visible sur I'expression dM : a l'interieur du bloa seule in-

Quc(J®) = | T =M () |7, 1)




terviennent les deux valeud§ etJy ;. Cette particularé per-
met ddcrireQyc sous la forme:

N-—-1
Qmc (Joo) = ZZ Qn (J;o ) ‘]rt;o—l) ) (3)

faisant ainsi appar@e une structure:< coupge>>, typique
des structures de cheg de Markov [14]. La minimisation glo-
bale est alors possible sur une grille deter;”arbitrairement
fine, deK valeurs du flux entrant gcea un algorithme de pro-
grammation dynamique de type Viterbi [6].

Il s’agit d’un algorithme ecursif surn. Dans un premier

4.2 Traitement des rampes et influence des
glitches

Les donres temporelled(t) exploittes ici Esultent d’un
pré-traitement des mesurelementaires duetécteur. Une par-
tie du rayonnement IR incident est transferer paireelec-
trons/trous dans leedécteur. Leslectrons vont s’accumuler
dans une capaeit’dont la charge est kire en prenare ap-
proximation. Cette charge est lue de nesihon-destructive
plusieurs fois (typiquement®256 pour PHOT) entre deux re-
misesa 2ro (R.A.Z.) de la charge de la capacites donrés
temporelles(t) sontles pentes de ces rampes. Lorsceehlén-
tilonnage de la rampe est suffisant, et lorsque le bruit sur cette

temps, il calcule le crére pour tous les couples de valeurs derampe est faible et gaussien, I'estimation de la pente est bonne.

Ji° etJy de la grille. Il en extrait alors le minimum par rapport
aJy, pour chaque valeur d&’ et conserve le& minimum et
les K minimiseurs. LEtape suivante consisteintroduireJs’.

A partir des Esultat de la prerereétape il agtermine le mi-
nimum par rapporétJ;’ pour toutes les valeurs d’. Ainsi,
de proche en proche ikglise I'optimisation jusqa Jg. La
derniére opgration consiste aloisrevenir de proche en proche
pour retrouver les minimiseudy,_,, Jy_, jusquaJy.

La grille peutetre adapé pour raffiner I'optimisation. L'op-
timum peutegalemeniefre localement raff’par une tech-
nigue de descente selon le gradient.

Un exemple de correction du transitoire sur des @&srsyn-
thétiques est @sent’en Fig. 2. Malge'une amplitude de bruit
gaussien nettement seqgura ce qui est obseey’la recons-
truction esta’ mieux que le pour-centenie lorsque plusieurs
marches montantes se sadent. Un exemple de correction de
donrges Eelles, avec superposition du transitoire el et
de la correction (constante par bloc) est doen’Fig. 1.

4 Limitations et travaux en cours

4.1 Parametres du mockle

Le mocEle choisi pour dtrire les transitoires est caragtd
par deux paraetres, et A, supposs constants pour un pixel

donré. Dans un premier temps, il s'agit d’'estimer ces paam’

tres et de efifier leur stabili€ durant les~ 800 orbites de la
mission ISO. Un prol@me majeur apparadlors: le change-

Plusieurs effets compliquent le calcul effectif des pentes. Pour
I'ensemble desetecteurs ISO, il @ obsere’que, juste ags

la R.A.Z, la charge n’est pas kaire [9, 19, 17]. De plus, lors
d’observations scientifiques, de nombreuses contraintes (dont
le temps total d’observation et le risque de satureekecteur)
fixent la duge de la rampe et ladguence d&chantillonnage
sans que ces valeurs soiemceSsairement optimales pour le
calcul de la pente. Enfin, de temps en temps, des particules
énerggtiques interagissent avec le substrat dtedfeur et don-
nent des glitches, ers subit de charges dans la capadiies
glitches apparaissent comme des dmemaberrantes de forte
amplitude sur les dora®s Eelles de la Fig. 1, souvent suivis de
déviationa I'evolution en tendance du transitoire. Cephbfre-

ne est d’autant plus margujue les temps d’iefjration sont
longs. En effet, la probabiktde glitches multiples augmente,

et les nethodes standards de traitement des rampes deviennent
alors moins efficaces [9, 19, 17].

Dans le cas particulier de PHOT C-100, I'erreur principale
dans le traitement des rampes vient des glitches [9]. Cegrobl®
me, dja sensible sur les doeas eelles de la Fig. 1, devient
tres ghant sur des rampes longues et rend @uige I'inver-
sion sur des bloca petit nombre de points (parce que la forme
du transitoire change).

Un traitement plus robuste pourtré fond sur une moeli-
sation plus fine du bruit et de sa composante gliteténe-
ments relativement rares, forte amplitude, posgiztc. . . De
tels traitements pourrordtre fonds sur des statistiques ro-
bustes, normek;, traitement des dom®s abbfantes [10, 18,

1].

ment de direction de pointage du ciel (changement de bloc)

n'est pas instantan’
Meéme si les doregs inter-bloc peuvertre dcrites par le

4.3 Observations de calibration

mockle, 'absence de stabilisation du flux incident durant I'inter- Les observations scientifiques sont eneadrd’observations

bloc complique fortement I'ajustement des paedi@s 3,A) a
partir de ces marches de flux. Pour la correction, en memi’
approximation, ledl mesuregy(t) d'uninter-bloc peuvergtre
découpges erN blocs de longueuelémentaire. Ceci augmen-
terait tes fortement le temps de calcul de l'inversion.

de calibration qui permettent de convertir les observations en
unités physiques. Ces calibrations sont aussi aftecpar les
transitoires. Ce travail a mis eavidence que ces calibrations
sont le plus souvent trop courtes et avec un mauvais rapport
signal sur bruit. Et la m¢onnaissance deetat pecdent la

A ce jour, il aéte choisi de supprimer les inter-blocs. Souspremere calibration emgche en thorie I'emploi de la rethode

cette hypotbse restrictive, pour un emie pixel et dif€rentes
marches de flux, la dispersion du pastmB de saut est de
I'ordre de 5 %, et celle d& de 10 %. De plus, il appaia”

de correction des transitoire pour corriger cette pegencali-
bration.
Au total, on estime une impcision pouvant aller jusqa’”

clairement queif le nombre de marches exploitables pour ca-20 % sur la valeur de ces calibrations. Il seexessaire de

raceriser les transitoire est insuffisant &) (es glitches modi-
fient les transitoirescf. Fig. 1 et Sect. 4.2).

confirmer que cette imprision domine ou non sur les autres
erreurs.



4.4 Bilan des limitations

Ces travaux en cours ont pour but degiser les limites [1]
du modctle en valeur relative sur les transitoires mais aussi du
traitement global en valeur absolu €piSion photorafrique,  [2]
unités physiques). Ces limitations montrent clairement que I¢g]
traitement des transitoires n'a de sens que si les autres points
critiques du traitement sont miasés. Nfanmoins, comme cela 4
avait Eja été le cas pour PHOT-S [8], la metiSation et la cor-
rection des transitoires est un excellent moyen de faire ressor%]
d’autres prol#mes instrumentaux.

(6]

5 Conclusion et Prospectives 7]

Des proges significatifs one fait pour la description et [g]
I'inversion de la €ponse temporelle d’'uretécteur IR du satel- [9]
lite ISO. Un mocatle semi-empirique, non-la@ire et dissymr
trique s’est mong adapt. Une nethode d’inversion ba& sur
ce moctle et prenant en compte le caexet constant par mor-
ceaux et positif du flux inconnueté developee.
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