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L’image électronique avant les CCD
1934 1939
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L’image électronique avant les CCD – André Lallemand

André Lallemand 
Observatoire de Haute 
Provence - 1952 https://observatoiredeparis.psl.eu/les-ateliers-lallemand.html
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L’image électronique avant les CCD – Le vidicon

https://www.tedimage38.org/


www.tedimage38.org

www.tedimage38.org

L’image électronique avant les CCD – Le vidicon
Image focalisée 
sur la cible

Balayage de la cible par le 
faisceau d’électrons

Polarisation positive 
de la cible / cathode
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L’image électronique avant les CCD – Le vidicon

Silicium

https://www.tedimage38.org/


www.tedimage38.org

www.tedimage38.org

L’image électronique avant les CCD – Le vidicon

Silicium

1971 à Saint-Egrève
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1969 - Invention des CCD

Première esquisse d’un CCD 
le 18 octobre 1969, 
par Willard Boyle et George Smith 
aux laboratoires Bell
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1969 - Invention des CCD 1er article dans le Bell System 
Technical Journal

https://archive.org/details/bstj49-4-587
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Dispositifs à transfert de charge = Charge Coupled Devices

Transfert de charges électriques 
d’un puits de potentiel vers un autre 
par une suite de capacités MOS 
couplées entre elles et 
commandées par des potentiels 
périodiques

Les CCD
stockent et déplacent
une information analogique 
échantillonnée
sous forme de paquets 
de charges électriques
à l’intérieur d’un substrat semi-
conducteur
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Début des CCD à TH-CSF Saint-Egrève

1972 « Bucket Brigade  Device » (BBD)
Technologie : métallisation grille alu

Signal d’entrée

Signal de sortie
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Début des CCD à TH-CSF Saint-Egrève

1972 - 73
Matrice BBD - 30x40 points – Grille Alu.
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Début des CCD à TH-CSF Saint-Egrève

1972 - 73
Matrice BBD - 30x40 points – Grille Alu.
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Début des CCD à TH-CSF Saint-Egrève

Problème d’inefficacité 

de transfert !
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Début des CCD 1973 - Barrette CCD 64 étages 
Grilles silicium polycristallin et aluminium

Signal d’entrée

Signal de sortie
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Début des CCD à TH-CSF Saint-Egrève

1973 - Barrette CCD 64 étages
Image avec balayage optique 
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Début des CCD à TH-CSF Saint-Egrève

1974 – Première matrice CCD - 64 lignes x 128 points
Grilles silicium polycristallin et aluminium
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Début des CCD à TH-CSF Saint-Egrève

1974 – Première matrice CCD - 64 lignes x 128 points
Grilles silicium polycristallin et aluminium
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Le problème de l’inefficacité de transfert
CCDBBD

QrQ0

Q0
Qr

Inefficacité =
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Une image utile pour expliquer les CCD…

+10 Volt

0 Volt

+10 Volt

+10 Volt

0 Volt

+10 Volt

Puits de 
potentiel vide

Puits de  potentiel 
partiellement 

rempli

Tension sur la 
grille

Bande de 
valence

Bande de 
conduction

Potentiel dans le silicium en 
absence d’électrons

Potentiel dans le silicium en 
présence d’électrons
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Choix technologiques en 1975

• BBD ou CCD ?

• Substrat de type N ou P ?

• Transfert en surface ou en volume ?

• Phases de commande : 1 ou 2 ou 3 ou 4 ?

• Transfert unidirectionnel ou bidirectionnel ?
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Choix technologiques en 1975

• BBD ou CCD 

• Substrat de type N ou P 

• Transfert en surface ou en volume 

• Phases de commande : 1 ou 2 ou 3 ou 4 

• Transfert unidirectionnel ou bidirectionnel 

2 niveaux de silicium 
polycristallin 
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Stockage en surface et en volume

En surface

En volume

N

P

D
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Stockage en surface et en volume
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Structure standard de 1975 à 1985

P+ P+

Epitaxie P – 3.10e15/cm3

Implantation N 8.10e11/cm2

N+N- N- N-

Grille Si Poly 1 Grille Si Poly 2

Implantation de 
compensation P pour 
obtenir zone N-

Zone de transfert 
en volume

Aluminium
interconnections

Substrat P+

15um

200um



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Structure standard de 1975 à 1985

P+ P+

Epitaxie P – 3.10e15/cm3

Implantation N 1.810e12/cm2

N+N- N- N-

Grille Si Poly 1 Grille Si Poly 2

Implantation de 
compensation P pour 
obtenir zone N-

Zone de 
transfert en 
volume

Aluminium
interconnections

VS

VG

P+
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Structure standard de 1975 à 1985




= 5V = 5V = 5V = 5V

Potentiel (V)
Vue en coupe

https://www.tedimage38.org/


www.tedimage38.org

www.tedimage38.org

Détail du transfert de charges

0 Volt

5V 10V 5V 5V

0 Volt

5V 10V 5V 10V

0 Volt

5V 10V 5V 10V

0 Volt

5V 5V 5V 5V

Étape 1 Étape 2

Étape 3 Étape 4

https://www.tedimage38.org/


www.tedimage38.org

www.tedimage38.org

La technologie à ses débuts
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Du labo vers la production

Catalogue 1988
200 pages
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Premiers produits commerciaux : Lignes à retard
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Circuits CCD pour le traitement du signal : 1975 à 1980

Filtre passe-bas 4kHz pour téléphonie : CCD avec grilles coupées en sinx/x 

Réponse 
impulsionnelle

Réponse en 
fréquence
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Barrettes photosensibles
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Barrettes photosensibles
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Barrettes photosensibles

Photodiode

CCD
Lecture 
diode

Transfert 
par CCD
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Capteur surfacique à transfert de trame
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Capteur surfacique à transfert de trame : TH 7852
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Capteur surfacique à transfert de trame
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Capteur surfacique à transfert de trame : TH7864
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Les performances d’un capteur CCD

La réponse spectrale d’une matrice
TH7852
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Les performances d’un capteur CCD
La réponse spectrale d’une barrette

Photodiode

Zone de 
transfertZone de 

photosensible

TH7803
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Les performances d’un capteur CCD

TH7852 (2 ph – 288x208)/ TH7864 (4ph - 576x550)

Nsat

Bruit de lecture

Nombre d’électrons

1mV = 410 électrons

Eclairement 
incident

0,25 uJ/cm²

Dynamique : 2000/4000

200 000/400 000

100

Nobscurité = 3200 e- à 50°C
Non uniformité No = 800 e- 

Non uniformité 4%

La dynamique de capteurs surfaciques

https://www.tedimage38.org/
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Les performances d’un capteur CCD

TH7852 (2 ph – 288/208)/ TH7864 (4ph - 576x550)
La résolution de capteurs surfaciques
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Les performances d’un capteur CCD

Le bruit de lecture d’un CCD

Bruit dominant = bruit de la capacité de lecture 
Nen = VkTC/q² = 400 V C (pF) à 20°C

Valeur typique C # 0,05pF  → Qn = 90 à 100 e- 

Conversion charge > tension 
2 V /e-     - 500e- par mV

https://www.tedimage38.org/
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Quelques capteurs remarquables
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Matrice « monocoup » sans mémoire de trame
Capteur TH7882
576 x 384 

Caractéristiques

1986

Sensor type. ............................................ Full-frame, frame transfer
Format ................................................... 576 V x 384 H
Pixel size .................................................. 23 p,m x 23 \im
Image area .............................................. 13.248 mm (V) x 8.832 mm 
(H)
Drive clock sequencing ............................. 4-phase
Full well capacity ....................................... 6.10 5 e~~
Output sensitivity (RL = 2.2 kq) .................... 0.6 p,V/e~"
Dark current (+ 25 °C) .................................. 1 to 2 nA/cm2
Readout noise ......................................... 5 to 10 e~~ r.m.s.

https://www.tedimage38.org/
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Matrice TH7882 amincie face arrière (BSI) 

P+ P+
N+N- N- N-

P+

10um

1988
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Traitement matrice amincie face arrière (BSI) 

Fine zone implantée P+ 
permettant de créer un 
gradient de potentiel 
favorable à la collecte 
des photos électrons
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Traitement matrice amincie face arrière (BSI) 

C. Tassin, Y. Thenoz, J. 
Chabbal, "Thinned Backside  
Illuminated CCDs for Ultra- 
violet Imaging", Ultraviolet 
Technology II, SPIE Proc, Vol. 
932, pp 305-310, 
Orlando, 1988.
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Matrices amincies haute résolution

Face d’entrée = face arrière 
du capteur

Face avant du capteur

Matrice 1 ’’ THX 31167 (TH 31163 amincie) 1160 x 576 pixels)

https://www.tedimage38.org/
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Capteur avec fibre optique – couplage IIL

1989

Fenêtre fibre optique sur TH7882
Photocathode

Galette micro-canaux

électrons accélérés et focalisésÉcran électroluminescent

FO de sortie IIL
FO entrée CCD

Capteur CCD

Cf Herpe, G., Boulesteix, J., Marcelin, M., et al. (1991)
"An Intensified CCD Camera for Telescope Guidance"
Experimental Astronomy, 2, 163–174.

FiberOpticCouplings.pdfProxitronic : 

https://www.tedimage38.org/
FiberOpticCouplings.pdf
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Capteur à transfert de ligne : 576 x 720 pixels
THX 1143 – 1145 - 1148

1984-88
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Capteur à transfert de ligne monochip couleur : 576 x 702 pixels

Etude pour visiophone avec 
caméra numérique couleur
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Capteur à transfert de ligne : 576 x 702 pixels

THX 1143 - TDL
576 x 702 
36 puces /plaque 3 ’’

TH 7862 - TDT
576 x 384
20 puces /plaque 3 ’’

https://www.tedimage38.org/
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Matrice 1024 x 1024 – TH 7896 (THX 31156) 

• Optimisé pour une haute sensibilité
• Bruit de sortie 4 e- à -40°C (avec CDS)
• Vsat = 450 000 e-
• Transistor de sortie à canal enterré et 

résistance externe
• Pixel 19x19um  Ouverture 100%
• Réponse spectrale 400nm à 1100nm
• Efficacité de transfert 0,999998
• Courant obscurité 10 e- /pixel/sec à -40°C
• Dispositif de mesure de température intégré
• Pilotage 4 phases1.5 uV/e- sur R 2,2 k

Capteur conçu 
spécialement pour 
astronomie et applications 
scientifiques

1989

https://www.tedimage38.org/
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Matrice 1024 x 1024 – THX 31156 

Réponse spectrale Résolution
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Les autres capteurs CCD fabriqués à St Egrève…

Catalogue 1992 – 93
600 pages

https://www.tedimage38.org/
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Les autres capteurs CCD fabriqués à St Egrève…

10 ans de trajet
6,5 milliards de 
km parcourus

2014
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Autres configurations de capteurs - Interligne

Développé à Saint-Egrève sans débouché commercial

Photodiodes

Registres à 

transfert de 

charge (CCD)
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Autres configurations de capteurs - Interligne

Rayons lumineux

Silicium

Photodiode

Photoélectrons

Transfert de 
charge

Signal de 
sortie

Temps

1

2

3

Photodétection
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Autres configurations de capteurs – Capteur CMOS

Développé à Saint-Egrève sans débouché commercial
Fabriqué à ST depuis 2000 

https://www.tedimage38.org/
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Capteur CMOS en 3D
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Annexes et références

http://www.observatoire-binou.fr/MISSION%20AU%20PIC%20DU%20MIDI%20EN%201993.html

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1987OptEn..26..902B/abstract

Couplage fibre optique TH 7883 : https://finesensing.com/iiimaging/doc/FiberOpticCouplings.pdf

Observations avec TH7883

https://www.tedimage38.org/histoire/causerie/histoire-des-ccd-et-des-a-saint-egreve/

Table ronde 2024 sur les CCD

1997-12000_elementsMonolithic_CCD_Linear_Sensor_for_HR.PDF

1024_1024_CCD_Array_scientific_application.pdf

backside_illuminated_CCD.pdf

TH7834

TH7896

TH7882

L‘historique du site Emile Girardeau du point de vue de ses activités 
successives 

L’évolution des bâtiments du site au fil des âges
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TH 7834 – 12000 points pour SPOT 5
Dans le boitier de détection, les détecteurs utilisés sont : 
 pour la voie PAN, un détecteur TH7834 (THX31535) de TCS, constitué de 
deux lignes détectrices de 12000 détecteurs élémentaires utiles au pas de 
6.5 µm ; ces deux lignes étant séparées d'une distance de 3.5 µm au plan 
focal, 
 pour chacune des voies B1, B2, B3 on utilise un détecteur TH7834 de TCS 
constitué d'une ligne détectrice de 12000 détecteurs élémentaires utiles au 
pas de 6.5 µm, 
 pour la voir MIR, un détecteur TH31903 de TCS, constitué de 3000 détecteurs 
élémentaires utiles au pas de 26 µm alignés sur une même ligne géométrique. 
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TH 7834 – 12000 points pour SPOT 5
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TH 7834 – 12000 points pour SPOT 5
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TH 7834 – 12000 points pour SPOT 5
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