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Le detecteurs CCD

a Thomson-CSF Saint-Egreve
Années 1970 -1980
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L’'image electronique avant les CCD
1939

Super iconoscope
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B L'image électronique avant les CCD — André Lallemand

sommaire
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La caméra électronique de Lallemand (1936)

0 Photocathode e Accélération

Lumiére pravenant
du télescope

e Optique électronique o Plaque photographique

https://observatoiredeparis.psl.eu/les-ateliers-lallemand.html

L'image électronique forméa sur la plague

a5t révdles photographiguament

Ele 081 beaucoup plus senzible quaves
une plagus photographicus classiqua,



https://www.tedimage38.org/
https://observatoiredeparis.psl.eu/les-ateliers-lallemand.html
https://observatoiredeparis.psl.eu/les-ateliers-lallemand.html
https://observatoiredeparis.psl.eu/les-ateliers-lallemand.html
https://observatoiredeparis.psl.eu/les-ateliers-lallemand.html
https://observatoiredeparis.psl.eu/les-ateliers-lallemand.html

‘Im 3| ' les CCD - Le vidi —
®»L’image électronique avant les - Le vidicon=.
{
PERFORMANCE OF THE VIDICON, A SMALL
DEVELOPMENTAL TELEVISION CAMERA TUBE*
By
B. H. VINE, R. B. JANES AND F. S. VEITH
Tube Department, RCA Victor Division,
Lancaster, Pa. Vidicon
Summary—The performance of developmental Vidicons utilizing three
different developmental types of photoconductive layers is described in this
paper. Data 8 given on gamma, sensitivity, illumination considerations,
spectral response, persistence, and life. Vidicon construction and operation
as well as signal-to-noise limitations are discussed.
RCA REVIEW March 1952

INTRODUCTION

HE Vidicon is a developmental television camera tube employ-
ing a thin layer of photoconductive material as its lightfsensitive

www.tedimage38.org Fig. 3—Photograph of developmental Vidicon.
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®L’image électronique avant les CCD - Le vidicon =.

Image focalisée Balayage de la cible par le
sur la cible faisceau d’électrons

Polarisation positive
de la cible / cathode
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®» ’image électronique avant les CCD - Le vidicon=.
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® ’image électronique avant les CCD - Le vidicon=—

1971 a Saint-Egreve
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®» 1969 - Invention des CCD
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Premiere esquisse d’'un CCD

le 18 octobre 1969, =
par Willard Boyle et George Smith |
aux laboratoires Bell e Wy :
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®» 1969 - Invention des CCD

1er article dans le Bell Systerm—

B.S.T.J. BRIEFS

Charge Coupled Semiconductor Devices

By W. S. BOYLE and G. E. SMITH
( Manuscript received January 29, 1970)

In this paper we describe a new semiconductor device concept. Basically,
it consists of storing charge in potential wells created at the surface of a
semiconductor and moving the charge (representing information) over the
surface by moving the potential minima. We discuss schemes for creating,
transferring, and delecting the presence or absence of the charge.

In particular, we consider minorily carrier charge storage at the Si-
810, interface of a MOS capacitor. This charge may be transferred to a
closely adjacent capacitor on the same substrate by appropriate manipula-
tion of electrode potentials. Examples of possible applications are as a
shift register, as an imaging device, as a display device, and in performing
logic.

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

Les CCD
[%dﬁ ﬁ » stockent et déplacent
une information analogique

échantillonnée

Transfert de charges électriques sous forme de paquets

d’un puits de potentiel vers un autre de charges électriques

par une suite de capacités MOS a Uintérieur d’un substrat semi-
couplees entre elles et conducteur

commandées par des potentiels
periodiques
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®» Début des CCD a TH-CSF Saint-Egreve
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1972 « Bucket Brigade Device » (BBD)
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®» Début des CCD a TH-CSF Saint-Egreve
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®» Début des CCD a TH-CSF Saint-Egreve

1972 - 73
Matrice BBD - 30x40 points — Grille Alu.
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B Début des CCD a TH-CSF Saint-Egréve
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» Début des CCD 1973 - Barrette CCD 64 étages |

Grilles silicium polycristallin et aluminium
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®» Début des CCD a TH-CSF Saint-Egreve

|

| IN = - ' ' - 1973 - Barrette CCD 64 étages
; 0. u | r Image avec balayage optique
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®» Début des CCD a TH-CSF Saint-Egreve

1974 — Premiere matrice CCD - 64 lighes x 128 points
Grilles silicium polycristallin et aluminium
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®» Début des CCD a TH-CSF Saint-Egreve

| 1974 - Premiére matrice CCD - 64 lighes x 128 points
| Crilles silicium polycristallin et aluminium

-
—
- —
- ——
- ——
- —
R —
—_— —
S —
L ——
o —
————
T —
| —
| —
T ——
T —

it s
T
e

ULICIUUURURIBIAL

| 3R T TR

Fig. 11. — Matrice CCD. 64 - 128.
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® Le probléme de Uinefficacité de transfert
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®» Une image utile pour expliquer les CCD...

Tension sur la

www.tedimage38.org

Puits de
potentiel vide

Puits de potentiel
partiellement
rempli

————————— Potentiel dans le silicium en
présence d’électrons

——————— Potentiel dans le silicium en
absence d’électrons


https://www.tedimage38.org/

®» Choix technologiques en 1975 —

* BBDouCCD?

e Substratdetype NouP ?

* Transfert en surface ou envolume ?

* Phasesdecommande:1Tou2ou3ou4?

e Transfert unidirectionnel ou bidirectionnel ?

www.tedimage38.org
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®» Choix technologiques en 1975 —

. BBD o

e Substrat de type N ouE

e Transfert en surface oujen volume

- o silici
 Phases de commande: 1 oou 3 oua—»pg‘;;:ﬁ:;u?f e
e Transfert unidirectionnel ou bidirectionnel

www.tedimage38.org
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® Stockage en surface et en volume

En surface
En volume Yo
;  RRI8e
Dv ov N tD
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® Stockage en surface et en volume

Grille Oxyde SiN SP Profondeur
1 4
Yol [ . | : 2 T 5 + ] o0t
Champ doxyde <
wonimel pour .
Vg - oV

Dopege substrat : 5 1074 e¢m-3
profondeur de jonction du cenel : 1 micron

épeirtsur d'oxyde : 1000 ) §
dose du canal : 4 101 em2

"W

Potentiel

15F

Chaerges

Cansl en surface

* Champ d'oxyde

www.tedim nul pour 20
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® Structure standard de 1975 4 1985 —

Implantation de
compensation P pour
obtenir zone N-

Grille Si Poly 1 Grille Si Poly 2
Aluminium

interconnections

'\./' \.f_\.y_ ‘

Implantation N s.10¢11/cm2

www.tedimage38.org
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® Structure standard de 1975 a 1985

sommaire

"VoLume |
Implantation de
-T #— compensation P pour
S 1 obtenir zone N-
C.V) 1 Grille Si Poly 1 Grille Si Poly 2
i Aluminium
20 \ I interconnections
L 3
- * -
45+ —
+ Implantatlon N 1.810%12/cm2
VS
P 4 Zone de
%o transfert en
7 | volume
”
7 Epitaxie P-3.10°15/cm3
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® Structure standard de 1975 a 1985 —.

(I)l S5V ®2=5V ©@1=5V ®2=35V

Vue en coupe

Potentiel (V)

<

www.tedimage38.org
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® Détail du transfert de charges —

B mBR S Em  u B

Etape 1 Etape 2

\Volt =—— 0 Volt =

5V 5V

L L uwuu

Etape 3 Etape 4
Www.tedimaQeS&Q(yrﬁJ —=
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®» La technologie a ses débuts

FES/PDE/PDS-2002
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®» Du labo vers la production

DISPOSITIFS A TRANSFERT DE CHARGE

Catalogue 1988
200 pages
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®» Premiers produits commerciaux : Lignes a retard

sommaire

’ ‘ NOTICE TEV 3219

_L—— THX 1105
THOMSON = CSF Novembre 1975 - Page 1/7

DIVISION TUBES ELECTRONIQUES

THX 1105

LIGNE A RETARD ANALOGIQUE
A TRANSFERT DE CHARGE (DTC)
256 ETAGES

® DYNAMIQUE : 50 dB

® DISTORSION : 1%

e PRODUIT [RETARD x BANDE PASSANTE] : 128
® BANDE PASSANTE MAXIMALE : 5 MHz

® AMPLIFICATEUR DE SORTIE INTEGRE —
SORTIE SUR FAIBLE IMPEDANCE

® COMPENSATION INTERNE DU PARASITE D'HORLOGE

www.tedimage38.org

Registre & décolage

Etoge de

Etage de

[Réseau lindaire & 256 étages)

wortie
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» Circuits CCD pour le traitement du signal : 1975 a 1980

sommaire

Premier filtre
CCD pour le
téléphone
THX1110 - 1975

Réponse
impulsionnelle
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et horloge intégré
1976
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1976
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® Barrettes photosensibles

sommaire

NOTICE TEV 3508

® Haute résolution : 1024 photodiodes

. '.‘ THOMSON-CSF ® Domaine spectrale étendu : 300 a

DIVISION TUBES ELECTRONIQUES 1000 nm

Réponse spectrale uniforme
Anfit 1895 Grande sensibilité
Faible signal d'obscurité

&
&
®
® Dynamique 4500:1
e
3
L]

Dispositif
photosensible Boitier céramique hermétique
Iin éaire Fenétre optique en verre

Mise en ceuvre simplifiée :

a transfert de
- charge (DTC)

- Deux phases de commande externes

- Echantillonnage et maintien intégrés

- Référence du niveau d'obscurité
disponible

www.tedimage38.org
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®» Barrettes photosensibles

sommaire

www.tedimage38.org
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] » 11 bt S
—L LT TTTTTTT gne phorosrmitie SRCOEEROnG: IBOE A cuantiLLonneu
—:I ! I Grilla de passagy : - /

AEGISTRE OE LECTURE PAIR

AEGISTRE LATEMAL

L]
Vet A

Figure 1 — Schéma fonctionnel du TH 7802
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®» Barrettes photosensibles =

Photodiode

www.tedimage38.org
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® Capteur surfacique a transfert de trame

/' THOMSON-CSF

DIVISION TUBES ELECTRONIQUES

Capteur optique e _; _______

B
matriciel a transfert |l = ]
de charges (DTC) ""’°I -
288 lignes x 208 points mc{ Wi
élémentaires |
Antiéblouissement incorporé | ——————— = -

oR Remise & niveau Zome
| prom o e mimoire P O "M

| SO —

. Voao-l——
Le TH 7852 (ex-TH X31138) est un capteur optique Voo l b Auglstre du locture
matriciel & I'état solide qui fournit 288 lignes, com- .
& g tsye de |
portant chacune 208 points élémentaires (pels), des- I sortie i l
tiné & limagerie dans de nombreux domaines s H
industriels et scientifiques. :
= kS S e P —IHI:H.I
Q (o)
Vg vies TIL L

www.tedimage38.org
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®» Capteur surfacique a transfert de trame : TH 7852 =.

j———— 1 Elage -
t—_ Dyp Pzp
P~-y ;~. l J . 2 / S 03
1 NN I —
ya % e ——— Si Poiyeristaliin
[ { - - ——Substra
:/ —————
Apm ) 7] _L_
C & |
o AR B — v —— - \
J——j 6 7 - e / Charge signal

Niveau do RS 4

14 bartidre B L T
untidbiouisemant

TUELE,
7,3 I
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Dieaiti! anti-bhlouissement
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® Capteur surfacique a transfert de trame

August 1987

e Fully Compatible with CCIR TV

Standard
'0‘ THOMSON-CSF e 23" Optics Compatible Image
TUBES ELECTRONIQUES Format (11 mm Dlagonal)

e Frame Transfer Organization (Dyna-
mic Range : 4000/1)

e Optimized Resolution and Res-

_____ ?.-----_--- ponsivity in the 400-1100 nm

N N Visible + Near Infrared

Area Array CCD* Image T T , - B )

! e Antiblooming efficiency : Egat x 1000
Sensor Mmage & ; e Sensitivity : 30 dB S/N at 40 milli-lux
576 x 550 Pixels e High Contrast : 80 % Modulation at
with Antiblooming = | gesat |[------- l. e ! 412 TV Lines
—————T0 & e Low Aliasing (moiré)

e No negative bias needed

® Exposure time reduction capability
(iris effect) : 10 times min

® Minimum Field Readout Time:12 ms

5
Vos P10

Figure 1 - TH 7864 Organization

www.tedimage38.org
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® Capteur surfacique a transfert de trame : TH7864

sommaire
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Figure 3 - Image zone potential wells during integration period
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® Les performances d’un capteur CCD

sommaire

La reponse spectrale d’'une matrice

n= 50 OA':

= 300/.

 f o 10%

TH7852 1078612
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®» Les performances d’un capteur CCD

La réponse spectrale d’une barrette
" TH7803

Zone de
Zone de transfert

photosensible / m——
Photodiode V_V_

=X+

@0

Réponse (V/ud/em?)

03 \

)

0.1
400 500 600 100 800 900 1000 1100

www.tedimage38.org Longueur d'onde (nm]|
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® Les performances d’un capteur CCD

sommaire

La dynamique de capteurs surfaciques

TH7852 (2 ph —288x208)/ TH7864 (4ph - 576x550)
Nombre d’électrons

Dynamique : 2000/4000
Non uniformité 4% ;

Nobscurit¢ = 3200 e- a 50°C
Non uniformité No = 800 e-

Bruit de lecture
100 -F-~F-----mm e oo

Eclairement
incident

0,25 ul/cm?
dmViz.410 electrons
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® Les performances d’un capteur CCD

La résolution de capteurs surfaciques
TH7852 (2 ph - 288/208)/ TH7864 (4ph - 576x550)

| 1.0

4y
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038 <
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Contrast Transfer Function
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1078648
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®» Les performances d’un capteur CCD

Le bruit de lecture d’'un CCD  Conversion charge >tension
2 uV/e- -500°- parmV

Voo

BRuIT TOTAL = (&MI;J"‘, [m:ﬂ'}’; Gs:;ﬂmx]z‘

% { i Lr‘i s
mco-i[ N TRANSFERTS —
oW

Bruit dominant = bruit de la capacité de lecture
Nen = VKTC/g® = 400 V' C (pF) 4 20°C

Valeur typique C # 0,05pF 2 Qn =90 a 100 e-

www.tedimage38.org
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Quelques capteurs remarquables
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®» Matrice « monocoup » sans mémoire de trame

sommaire
Capteur TH7882 - e _
576 x 384
l Image
Zone O ey
7 e o O
Ca racteristiqgues *ROH ;_ﬂ::
SENSOMTYPE. ieeniieiieeieieeeee e e eeanes Full-frame, frame transfer e O
Format ...ooviniiiiiiiii 576 Vx384 H . Femoat alt eganer
PIXELSIZE cuvieiiiiiiii i ieceieiieeaeen 23 p,mx 23 \im
IMage area ....c.eeveiiiiiiiiiiiiiiieicceeeeee 13.248 mm (V) x 8.832 mm
(H) ai | |
Drive clock sequencing ........ccccevevienennnn.. 4-phase —— 53373 .,..,,_;1
Fullwell capacity ...cooeveeeviiiiiiiiiiiiiieeenne, 6.10 5 e~~ Vi fiL e S e
Output sensitivity (RL=2.2kq) ..ecevveevenennnnnn. 0.6 p,V/e~"
Dark current (+ 25°C) c.viiiiiiiiiieiiieieieenns 1to 2 nA/cm2
Readout NOISE ..ccvviiiiiiiiiiiiiceceececeeee, 5to 10 e~~r.m.s.
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®» Matrice TH7882 amincie face arriere (BSI)
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® Traitement matrice amincie face arriere (BSI)

sommaire
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Fine zone implantée P+
permettant de créer un
gradient de potentiel
favorable a la collecte
des photos électrons
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® Traitement matrice amincie face arriere (BSI)
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Maasured quantum efficiency of implanted and laser annealed 576 = 384 CCh.

Calculated OEg with 50 A and 100 & “"dead layer”™ are shown for comparison

1a5CVV.VIE

C. Tassin, Y. Thenoz, J.
Chabbal, "Thinned Backside
[lluminated CCDs for Ultra-
violet Imaging", Ultraviolet
Technology Il, SPIE Proc, Vol.
932, pp 305-310,

Orlando, 1988.
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®» Matrices amincies haute résolution

sommaire

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

[

:,!!f¢tt\“‘

Face d’entrée = face arriere Face avant du capteur
du capteur
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® Capteur avec fibre optique — couplage IIL

Ecran électroluminescent . e .
Capteur CCD electrons acceléres et focalises

Fenétre fibre optique sur TH7882

FO entrée CCD Photocathode

FO de sortie lIL Galette micro-canaux

Cf Herpe, G., Boulesteix, J., Marcelin, M., et al. (1991)

"An Intensified CCD Camera for Telescope Guidance" : : . . :
Proxit : i

Experimental Astronomy, 2, 163-174. roxitronic : FiberOpticCouplings.pdf

www.tedimage38.org 1 989
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®» Capteur a transfert de ligne : 576 x 720 pixels =

THX 1143 -1145-1148
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Fip. 1. The line-transfer organization. 1 984-88
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» Capteur a transfert de ligne monochip couleur : 576 x 702 pixels —
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Etude pour visiophone avec
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® Capteur a transfert de ligne : 576 x 702 pixels

sommaire

CHARACTERISTICS OF LINE-TRANSFER IMAGE SENSOR
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e 1024 x 1024 — TH 7896 (THx 31156) [ oty

sommaire
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Capteur concu
spécialement pour
astronomie et applications
scientifiques

Optimisé pour une haute sensibilité

Bruit de sortie 4 e- a -40°C (avec CDS)

Vsat =450 000 e-

Transistor de sortie a canal enterré et
résistance externe

Pixel 19x19um Ouverture 100%

Réponse spectrale 400nm a 1100nm
Efficacité de transfert 0,999998

Courant obscurité 10 e- /pixel/sec a -40°C
Dispositif de mesure de température intégré

Pilotage 4 phases
sefp 1989
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sommaire

® Matrice 1024 x 1024 - THX 31156 [
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sommaire

B Les autres capteurs CCD fabriqués a St Egréve...

Catalogue 1992 - 93
600 pages

CCD PRODUCTS

TR ey
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sommaire

B Les autres capteurs CCD fabriqués a St Egréve...

Rosetta et Philae
‘ . ;".\,\ 3
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2014
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® Autres configurations de capteurs - Interligne
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Reveloppé a Saint-Egreve sans debouché commercial
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sommaire

Transfert de
charge

® Autres configurations de capteurs - Interligne

Rayons lumineux
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B Autres configurations de capteurs — Capteur CMOS

sommaire

Développe a Saint-Egreve sans débouché commercial
Fabrigué a ST depuis 2000

Zone Photosensible

Electronique = -

de traitement
du signal
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®» Capteur CMOS en 3D —.

capteur CMOS B v s

4 pixels avee
filtres colorés et
microlentilles

Transistors

www.tedimage38.org
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®» Annexes et références

Table ronde 2024 sur les CCD

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

TH7834 1997-12000_elementsMonolithic_CCD_Linear_Sensor_for HR.PDF
TH7896 1024 1024 _CCD_Array_scientific_application.pdf
TH7882 backside_illuminated_CCD.pdf

Observations avec TH7883
http://www.observatoire-binou.fr/MISSION%20AU%20PIC%20DU%20MIDI%20EN%201993.html

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/19870ptEn..26..902B/abstract

Couplage flbre opthue TH 7883 https //finesensing.com/iiimaging/doc/FiberOpticCouplings.pdf

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

L’évolution des batiments du site au fil des ages

www.tedimage38.org



https://www.tedimage38.org/
http://www.observatoire-binou.fr/MISSION%20AU%20PIC%20DU%20MIDI%20EN%201993.html
http://www.observatoire-binou.fr/MISSION%20AU%20PIC%20DU%20MIDI%20EN%201993.html
http://www.observatoire-binou.fr/MISSION%20AU%20PIC%20DU%20MIDI%20EN%201993.html
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1987OptEn..26..902B/abstract
https://finesensing.com/iiimaging/doc/FiberOpticCouplings.pdf
https://www.tedimage38.org/histoire/causerie/histoire-des-ccd-et-des-a-saint-egreve/
https://www.tedimage38.org/histoire/causerie/histoire-des-ccd-et-des-a-saint-egreve/
https://www.tedimage38.org/histoire/causerie/histoire-des-ccd-et-des-a-saint-egreve/
https://www.tedimage38.org/histoire/causerie/histoire-des-ccd-et-des-a-saint-egreve/
https://www.tedimage38.org/histoire/causerie/histoire-des-ccd-et-des-a-saint-egreve/
https://www.tedimage38.org/histoire/causerie/histoire-des-ccd-et-des-a-saint-egreve/
https://www.tedimage38.org/histoire/causerie/histoire-des-ccd-et-des-a-saint-egreve/
https://www.tedimage38.org/histoire/causerie/histoire-des-ccd-et-des-a-saint-egreve/
https://www.tedimage38.org/histoire/causerie/histoire-des-ccd-et-des-a-saint-egreve/
https://www.tedimage38.org/histoire/causerie/histoire-des-ccd-et-des-a-saint-egreve/
https://www.tedimage38.org/histoire/causerie/histoire-des-ccd-et-des-a-saint-egreve/
https://www.tedimage38.org/histoire/causerie/histoire-des-ccd-et-des-a-saint-egreve/
https://www.tedimage38.org/histoire/causerie/histoire-des-ccd-et-des-a-saint-egreve/
https://www.tedimage38.org/histoire/causerie/histoire-des-ccd-et-des-a-saint-egreve/
https://www.tedimage38.org/histoire/causerie/histoire-des-ccd-et-des-a-saint-egreve/
1997-12000_elementsMonolithic_CCD_Linear_Sensor_for_HR.PDF
1997-12000_elementsMonolithic_CCD_Linear_Sensor_for_HR.PDF
1997-12000_elementsMonolithic_CCD_Linear_Sensor_for_HR.PDF
1024_1024_CCD_Array_scientific_application.pdf
backside_illuminated_CCD.pdf
https://www.tedimage38.org/videos/Histoire_SE_TeledyneV2music3.mp4
https://www.tedimage38.org/videos/Histoire_SE_TeledyneV2music3.mp4
https://www.tedimage38.org/videos/Histoire_SE_TeledyneV2music3.mp4
https://www.tedimage38.org/videos/Histoire_SE_TeledyneV2music3.mp4
https://www.tedimage38.org/videos/survol_historique_site_SE_V3.mp4
https://www.tedimage38.org/videos/survol_historique_site_SE_V3.mp4

®» TH 7834 - 12000 points pour SPOT 5

www.tedimage38.org

Dans le boitier de détection, les détecteurs utilisés sont :

pour la voie PAN, un détecteur TH7834 (THX31535) de TCS, constitué de
deux lighes détectrices de 12000 détecteurs élémentaires utiles au pas de
6.5 um ; ces deux lignes étant séparées d'une distance de 3.5 pm 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 um,

pour la voir MIR, un détecteur TH31903 de TCS, constitué de 3000 détecteurs
élémentaires utiles au pas de 26 pm alignés sur une méme ligne géométrique.
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®» TH 7834 — 12000 points pour SPOT 5

®3B @48 ®2D0 1D

VDR2 ®1B @28 ®4D 3D LASES S
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-~ = -
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VDR3 VS3
VST VDRI ©3A D4A ®2C  ®1C
VGS1-2 1A @2A ®4C  D3C ®LS3-4

Fig.1 : TH 7834 block diagram.
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®» TH 7834 — 12000 points pour SPOT 5 —
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| Fig.3. TH 7834 pixel architecture.
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®» TH 7834 — 12000 points pour SPOT 5
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®» Références

Table ronde 2024 sur les CCD

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

TH7834 1997-12000_elementsMonolithic_CCD_Linear_Sensor_for HR.PDF
TH7896 1024 1024 _CCD_Array_scientific_application.pdf
TH7882 backside_illuminated_CCD.pdf

Observations avec TH7883
http://www.observatoire-binou.fr/MISSION%20AU%20PIC%20DU%20MIDI%20EN%201993.html

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/19870ptEn..26..902B/abstract

Couplage flbre opthue TH 7883 https //finesensing.com/iiimaging/doc/FiberOpticCouplings.pdf

Histoire du site de Saint-Egreve

https://www.tedimage38.org/videos/Histoire_SE_TeledyneV2music3.mp4

https://www.tedimage38.org/videos/survol_historique_site_SE_V3.mp4
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