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R�esum�e { Les photo-d�etecteurs utilis�es en astronomie infrarouge �a tr�es bas niveau de 
ux pr�esentent g�en�eralement une
r�emanence lors d'un changement d'illumination. Ce ph�enom�ene transitoire est non lin�eaire et non sym�etrique pour les mont�ees et
les descentes. Pour le d�etecteur ISOCAM-LW embarqu�e sur le satellite ISO, nous avons montr�e qu'un mod�ele issu de la physique
des photo-d�etecteurs permet de d�ecrire avec une tr�es bonne pr�ecision (de l'ordre du pour-cent) ces transitoires lorsque le gradient
entre les pixels est limit�e (cas dit de l'�eclairement quasi uniforme). Une m�ethode d'inversion originale permet de corriger ces
transitoires. Nous travaillons actuellement sur les probl�emes induits par les forts gradients d'�eclairement entre pixels voisins.

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 model based on photodetector theory allows to describe with a good accuracy the transient processes for the LW detector
of ISOCAM aboard the ISO satellite for low contrasted �elds. One original inversion method allows to correct the transient
processes. Actually, we work on the crosstalk between pixels for strong gradients of illumination.

Fig. 1: R�egion de formation d'�etoiles observ�ee par LW-
ISOCAM (champ de l'ordre de 10�25 minutes d'arc). Sur
la �gure du haut est pr�esent�ee la carte brute obtenue en
mode balayage (ici, 9 balayages en zigzag, de haut �a droite
en bas �a gauche); sur la �gure du bas, la carte est corrig�ee
des transitoires ainsi que des probl�emes de champ plat
variable dans le temps (Miville-Deschênes et al., 1999).

1 Position du probl�eme

Le ciel observ�e en astronomie infrarouge se caract�erise
par des niveaux de 
ux tr�es bas (typiquement 10�9 fois le

ux d'une sc�ene IR terrestre). Les d�etecteurs utilis�es sont
g�en�eralement des semi-conducteurs extrins�eques refroidis
�a quelques Kelvins.
La r�eponse des d�etecteurs IR �a un changement de 
ux

n'est pas instantan�ee. Un ph�enom�ene transitoire se pro-
duit jusqu'�a stabilisation sur la nouvelle valeur. La cor-
rection du transitoire permet de r�eduire le temps d'obser-
vation pour une même pr�ecision et, en mode imagerie par
balayage, de supprimer les artefacts (Fig. 1). Ce probl�eme
se rencontre sur la majorit�e des d�etecteurs IR embarqu�es
sur les satellites astronomiques.
Nous nous int�eresserons plus particuli�erement �a la voie

LW (4-18 �m) de la cam�era ISOCAM embarqu�ee sur le
satellite ISO (Cesarsky et al., 1996). Celui-ci a �et�e lanc�e en
novembre 1995 et a fonctionn�e jusqu'en avril 1998 (Kessler
et al., 1996). Cette voie est munie d'un d�etecteur constitu�e
d'un mono cristal en Si:Ga sur lequel une matrice de 32
�32 pixels est d�e�nie �electriquement (au pas carr�e de 100
�m, �epaisseur du cristal de 500 �m).

2 Description des transitoires

Le ciel observ�e en IR est compos�e a priori de structures
�a grande �echelle (par exemple l'�emission zodiacale) sur les-
quelles se superposent des structures �a plus petite �echelle
spatiale, allant jusqu'aux sources ponctuelles (�etoiles). Un
des modes d'observation le plus classique consiste �a ob-
server durant quelques poses �el�ementaires (typiquement
de 5 �a 20) dans une direction �xe, puis �a changer de di-



Fig. 2: Exemple d'un transitoire montant (r�eponse �a une
marche de 
ux). Le niveau avant changement de 
ux est
constant. Les donn�ees sont repr�esent�ees par des croix (+),
le mod�ele par le trait continu (Eq. 1). '\ADU/G/s": unit�e
interne de la cam�era divis�ee par le gain �electronique (G)
et le temps d'exposition (s).

rection de pointage. Des transitoires se produisent apr�es
chaque changement de pointage lorsque le niveau de 
ux
du ciel change. Sans correction de transitoire, l'�ecart entre
le signal mesur�e et le 
ux peut atteindre 40 % (Fig. 2).
L'�etude des transitoires en mont�ee et en descente pour

des �eclairement uniformes sur tout le d�etecteur a mis en
�evidence un certain nombre de propri�et�es reproductibles
du d�etecteur (Abergel and P�erault, 1994; Abergel et al.,
1999) :

{ un saut instantan�e de l'ordre de 60 % la marche de

ux;

{ un temps de mise en stabilisation en premi�ere ap-
proximation inversement proportionnel �a l'illumina-
tion;

{ un point d'in
exion �a la mont�ee dont la position et
est li�ee aux illuminations initiale et �nale;

{ une descente sur des faibles 
ux quasiment hyper-
bolique.

Tout ceci indique que le mod�ele d�ecrivant le d�etecteur doit
être non-lin�eaire.

3 Mod�ele utilis�e

Nous avons utilis�e un mod�ele non lin�eaire de physique
des semi-conducteurs, d�evelopp�e par Fouks et Schubert
(1995) pour le d�etecteur PHT-S d'ISO (Si:Ga, �epaisseur de
2 mm, 64 pixels de 0.35�0.37 mm, longueur d'onde entre
2.5 et 12. �m). Ce mod�ele n'est qu'un cas particulier d'une
famille de mod�eles pouvant être d�eduits d'un ensemble
d'�equations di��erentielles en fonction des conditions aux
limites choisies.
La premi�ere expression du mod�ele d�ecrit le passage d'un

niveau stabilis�e J1n�1 �a un nouveau niveau J1n �a l'instant

Fig. 3: R�eponses du mod�ele de Fouks et Schubert pour
des marches montantes et descendantes (Eq. 1). Les ni-
veaux de d�epart pour les marches montantes (saut �a t=100
s) et les niveaux d'arriv�ee pour les marches descendantes
(saut �a t=900 s) sont 0.01, 0.1, 1, 2 et 5 ADU/G/s. Le
niveau �nal pour les marches montantes et initial pour les
descendantes est de 10 ADU/G/s. La position du point
d'in
exion en mont�ee est fortement d�ependante du niveau
initial et du niveau �nal (aussi constat�e dans les observa-
tions).

t = 0 :

Jn(t) = �J1n +
(1� �)J1n J1n�1

J1n�1 + (J1n � J1n�1) exp(�t=� )
(1)

avec � la r�eponse instantan�ee juste apr�es le change-
ment de 
ux et � la constante de temps. Fouks et Schu-
bert montrent que cette constante de temps � est re-
li�ee au nouveau niveau par : � = �=J1n , o�u � est une
constante. Cette relation est v�eri��ee exp�erimentalement
sur plusieurs ordres de grandeur aussi bien pour PHT-S
que pour ISOCAM-LW.
L'�equation 1 est non-lin�eaire (�a cause du terme J1n dans

l'exponentielle) et non sym�etrique entre la mont�ee et la
descente (Fig. 3). Cette �equation ne peut être utilis�ee que
pour des changements entre niveaux stabilis�es, ce qui n'est
g�en�eralement pas le cas pour les observations. Une nou-
velle �equation pour le cas g�en�eral est d�eriv�ee de la pre-
mi�ere par Fouks et Schubert en assurant la conservation
du courant :

Jn(t) = �J1n + :::
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avec Jfin
n�1 le courant (non stabilis�e) juste avant le change-

ment d'�eclairement.

4 Ajustement des param�etres

Un ajustement au sens des moindres carr�es du mod�ele
au signal a �et�e r�ealis�e sur des donn�ees d'�etalonnage, les pa-
ram�etres libres �etant le niveau du z�ero, � et �. Un excellent
accord avec les donn�ees exp�erimentales est obtenu sur la
dynamique disponible (de quelques ADU/G/s �a quelques



Fig. 4: Exemple de correction de donn�ees de vol (va-
leur m�ediane du carr�e central) avec le mod�ele de Fouks-
Schubert et la m�ethode d'inversion bas�ee sur M�uller. Ces
donn�ees d'�etalonnage sont obtenues en vol par l'observa-
tion continue de l'�emission zodiacale modul�ee par une roue
�a �ltres. Le temps d'int�egration est de 2.1 s.

centaines d'ADU/G/s). Ces ajustements ont permis de
calculer des cartes pour les deux param�etres � et � carac-
t�erisant chacun des 32�32 pixels du d�etecteur. Reproduits
sur plusieurs jeux de donn�ees ind�ependants durant la vie
du satellite (28 mois), nous avons montr�e que : (1) les pa-
ram�etres � et � apparaissent constants dans le temps, (2)
les variations spatiales de ces param�etres sont signi�ca-
tives sur le d�etecteur (r�egions \rapide" et \lente" couvrant
chacune de l'ordre de '15% du d�etecteur).

5 Correction des transitoires par

inversion

La correction par ajustement des observations scienti-
�ques n'est g�en�eralement pas possible car on n'atteind
pratiquement jamais des niveaux stabilis�es. Aussi, nous
avons mis au point une proc�edure d'inversion directe du
mod�ele d�ecrit pr�ec�edemment. Supposons connus Jfin

n�1 et
J1n�1 d�ecrivant le syst�eme �a l'�etat n � 1. L'�equation non
lin�eaire 2 permet de calculer par inversion J1n �a partir de
la mesure Jn(t). Plusieurs m�ethodes ont �et�e test�ees pour
inverser cette �equation : m�ethode it�erative, d�eveloppement
limit�e et m�ethode num�erique de M�uller (Press et al., 1992).
La m�ethode it�erative consiste �a utiliser Jn(t) comme

premi�ere estimation de J1n pour calculer � . On calcule
alors J1n , puis on it�ere. Cette m�ethode n'est e�cace que
lorsque le rapport signal sur bruit est tr�es bon et n'est
pas utilisable dans la pratique. Le d�eveloppement limit�e
au deuxi�eme ordre de l'exponentielle donne un polynôme
du troisi�eme degr�e dont il est facile de calculer les racines.
Cette approche, tr�es rapide et peu sensible au bruit, n'est
e�cace que pour des marches de 
ux limit�ees (J1n < 50
ADU/G/s). La m�ethode de M�uller (beaucoup plus lente)
est une m�ethode num�erique it�erative de recherche de ra-
cines d'�equations non-lin�eaire. Elle donne g�en�eralement les
meilleurs r�esultats.

6 Performances et limitations

Pour un �eclairement uniforme et dans des conditions
stabilis�ees (observations d'�etalonnage), la description du
transitoire a une pr�ecision de l'ordre de 1% en g�en�eral.
Dans la pratique, pour les observations scienti�ques de r�e-
gions peu contrast�ees, l'inversion donne une erreur meilleu-
re que 3% pour 90% des pixels.
L'utilisation de notre m�ethode d'inversion n�ecessite des

pr�ecautions puisque (1) le mod�ele pr�esente un e�et de m�e-
moire d'autant plus long que le niveau courant est faible
et (2) les donn�ees brutes sont corrig�ees d'un niveau d'obs-
curit�e (Biviano et al., 1998). Pour les observations �a faible
illumination, la pr�ecision actuelle sur le niveau d'obscu-
rit�e n'est pas su�sante pour assurer un traitement auto-
matique �able des donn�ees : des divergences apparaissent
pour certains pixels.

Par ailleurs, plusieurs probl�emes restent ouverts :

{ le mod�ele de Fouks et Schubert ne permet pas de
traiter les sources ponctuelles;

{ les donn�ees exp�erimentales peuvent pr�esenter une
lente d�erive globale d'amplitude relative de l'ordre
de quelques pour-cent. Seules des m�ethodes de cor-
rection empirique sont �a ce jour propos�ees (Miville-
Deschênes et al., 1999);

{ certains pixels ont un transitoire non monotone (os-
cillations).

7 Probl�eme des forts gradients

entre pixels

Le mod�ele ne d�ecrit pas correctement la r�eponse des
sources ponctuelles intenses ou de r�egions contrast�ees (gra-
dient entre pixels sup�erieur �a 50 ADU/G/s). La r�eponse
des sources ponctuelles est caract�eris�ee par un maximum
avant stabilisation pour le pixel le plus intense (Fig. 5),
d'autant plus pointu et proche du changement d'illumi-
nation que cette source est brillante. L'hypoth�ese g�en�e-
ralement avanc�ee pour interpr�eter ce ph�enom�ene est un
e�et de couplage �electrique (crosstalk) entre pixels voisins
(Vinokurov et al., 1992). Rappelons que les pixels ne sont
pas d�e�nis physiquement (comme dans une matrice CDD)
mais �electriquement, par une tension de polarisation ap-
pliqu�ee sur une maille carr�ee �a chaque face du d�etecteur.
Des essais de mod�elisation ont �et�e faits en ajoutant des

termes de couplage �a l'�equation di��erentielle du mod�ele
de Fouks et Schubert que nous avons utilis�e. En appelant
s(t) le signal mesur�e �a l'instant t et i(t) le signal d'entr�ee
(illumination), cette �equation s'�ecrit :

s(t) = � i(t) + (1� �) m(t)

o�u m(t) est le terme de m�emoire qui v�eri�e :

dm

dt
= � m (m � i): (3)

Nous avons test�e le mod�ele de D�esert (1999) qui donne
qualitativement des r�esultats satisfaisants (Fig. 5). Son



Fig. 5: Sur la �gure du haut, exemple de r�eponse d'une
source ponctuelle d'intensit�e moyenne. Les pixels trac�es
sont le pixel central (le plus intense) et ses 8 voisins
(les 4 plus proches voisins et les 4 pixels diagonaux, les
plus faibles). La �gure du bas pr�esente un exemple de
mod�elisation bas�e sur l'�equation 4.

principe est de rajouter �a l'�equation 3 un terme de cou-
plage :

dm

dt
=

�

(1 + 4C)
(m (m � i) + C m

X

v

(mv � iv)); (4)

o�u C est un coe�cient de couplage (sans unit�e), mv et iv
respectivement la m�emoire et le signal d'entr�ee des pixels
voisins. La somme sur v est faite sur les quatre pixels
les plus proches. Lorsque l'�eclairement est uniforme, on
retrouve l'�equation 3.

8 Conclusions et Perspectives

La physique des photo-conducteurs infrarouges a �et�e
d�ecrite par l'�equipe de Fouks (par exemple Vinokurov
and Fouks, 1991). Le mod�ele que nous avons utilis�e n'est
qu'une des approximations propos�ees. Il permet de d�ecrire
la r�eponse du d�etecteur de la voie LW d'ISOCAM avec une
pr�ecision de l'ordre de 1% (en �eclairement peu contrast�e).
D'autres mod�eles issus de la même description physique,
mais qui font appel �a d'autres approximations, sont sus-
ceptibles de produire des comportements complexes, par

exemple des r�eponses instantan�ees en forme d'impulsion
ou des oscillations. Ils pourront être utilis�es pour com-
prendre le comportement des autres photo-conducteurs
d'ISO, et ceux des futurs instruments d'astronomie infra-
rouge (par exemple ceux des satellites japonais IRIS et
am�ericain SIRTF lanc�es dans les ann�ees qui viennent).
En �eclairement peu contrast�e, notre m�ethode r�ecursive

(mesure apr�es mesure) permet de corriger les donn�ees LW
d'ISOCAM avec une pr�ecision de quelques pour-cent. Le
probl�eme des sources ponctuelles reste �a ce jour la prin-
cipale limitation du d�etecteur. Notre approche simple et
rapide pourra être utilis�ee pour des mod�eles semblables.
Ceci dit, une m�ethode utilisant le fait qu'une r�egion du ciel
est observ�ee pendant plusieurs poses �el�ementaires succes-
sives (typiquement de 5 �a 100) devrait être plus robuste
aux ph�enom�enes impulsifs dûs aux impacts de particules
cosmiques. Pour chaque position dans le ciel, on ne re-
cherche en fait qu'une seule valeur pertinente. Des algo-
rithmes de ce type devront être utilis�es dans les châ�nes de
traitements des donn�ees des missions infrarouges astrono-
miques.

Remerciements

A. Coulais remercie le CNES pour son support �nancier.
Nous remercions J.-F. Giovanelli et J. Idier du Laboratoire
des Signaux et Syst�emes (Sup'Elec) pour leur conseil pour
la mise au point de m�ethodes d'inversion.

R�ef�erences
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