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Des caméras ultrasensibles
bientôt pour les amateurs

Caméras EMCCD

Un nouveau type de caméra pourrait révolutionner la pratique 
des astronomes amateurs. Il s’agit des EMCCD douées de performances étonnantes 
en conditions de basse lumière. Phénomènes rapides, planètes, ciel profond… : 
nous avons entrepris d’évaluer leurs atouts dans différents domaines d’observation.

ntre astronomes amateurs, si vous 
affirmez voir les étoiles de l’amas 

globulaire d’Hercule sur des photos prises 
au 1/25 s, il y a de grandes chances que 
l’on vous rie au nez. Et pourtant, c’est 
possible ! Inventées il y a une dizaine d’an-
nées, les caméras EMCCD (Electron-Mul-
tiplying CCD) représentent déjà une petite 
révolution chez les professionnels, dans 
le domaine de la haute résolution. Elles 
permettent d’obtenir une qualité d’image 

optimale pour des prises de vue rapides. 
Jusqu’ici, leur prix de vente restait dis-
suasif pour le monde amateur, mais la 
donne change. Depuis 2007, la société 
Raptor commercialise la caméra Merlin 
vendue autour de 6 500 € (voir http://bit.
ly/c6Turu). Un prix élevé pour un parti-
culier, mais à la portée de certains clubs 
d’astronomie.
En appliquant les mêmes techniques que 
les astronomes amateurs en imagerie 

planétaire pour lutter contre la turbulence 
(des acquisitions à cadence rapide, dont 
on additionne les meilleurs clichés), les 
professionnels obtiennent une résolution 
étonnante sur le ciel profond. “En sélec-
tionnant 10 à 30 % des meilleures images 
d’une série, le télescope NOT de 2,5 m, 
installé à La Palma (Canaries), est capable 
de produire des images comparables en 
terme de résolution à celles du télescope 
spatial Hubble”, signale Craig Mackay, 
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Rubrique réalisée par      Jean-Luc Dauvergne

de l’université de Cambridge. Mieux : en 
couplant la caméra à un système d’op-
tique d’adaptative sur le télescope de 5 m 
du mont Palomar, les images sont deux 
fois plus fi nes que celles de Hubble dans 
le proche infrarouge ! Le secret de ces 
caméras : elles sont capables de détecter 
des quantités infi mes de photons.
Les capteurs CCD astro parviennent géné-
ralement à détecter la moitié des photons 
incidents. En percutant le capteur, ceux-

ci excitent un électron. Pour obtenir une 
image, il suffi t de compter les électrons 
excités sur chaque pixel. C’est là que le 
bât blesse. Intervient ici un paramètre 
important pour évaluer la qualité d’une 
caméra : le “bruit de lecture”, c’est-à-dire 
la variation autour de la valeur théorique 
attendue en sortie de capteur. Pour une 
caméra CCD classique, ce bruit de lecture 
est compris de 10 à 30 électrons. 
Prenons un exemple : si un télescope 
recueille 200 photons en 1 seconde, 
ceux-ci seront transformés sur le cap-
teur en 100 électrons (si la caméra a un 
rendement de 50 %) et, à la sortie, on 
mesurera des valeurs comprises entre 
85 et 115 électrons (bruit de lecture de 
30 électrons). Plus le fl ux de photons est 
important, plus le bruit de lecture devient 
minime en proportion. En revanche, si 
vous voulez détecter une étoile dont on ne 
recueille que 10 photons en 1 s, ce signal 
sera noyé dans le bruit de lecture. C’est là 
tout l’intérêt d’une caméra EMCCD, dont 
le bruit de lecture est inférieur à 1 élec-
tron ! Pour y parvenir, un système amplifi e 
le signal en sortie de capteur, avant même 
la lecture. Chaque électron est multiplié 
d’un facteur 500 à 1 000, si bien que le 
bruit induit par la lecture du signal devient 
négligeable. Le seul reproche à ces camé-
ras est que, dans la gamme de prix “rai-
sonnables”, leur capteur n’est guère plus 
résolu que celui d’une webcam. 
Nous avons fait nos tests avec le modèle le 
plus accessible du moment : la Merlin de 
la société Raptor. 

Voir les phénomènes 
rapides

LE TEST ULTIME DU CRABE
En captant la moitié des photons inci-
dents, la caméra Merlin permet d’ob-
server des phénomènes rapides. Nous 
l’avons montée sur le télescope de 1 m du 
Pic du Midi pour pointer la nébuleuse du 
Crabe. Issue de l’explosion d’une étoile, 
cette nébuleuse abrite un pulsar — autre-
ment dit, une étoile à neutrons qui effec-
tue un tour sur elle-même toutes les 

Ci-dessous, le télescope de 1 m de l’observatoire du Pic du Midi 
a été utilisé pour tenter de détecter les pulsations du pulsar du 
Crabe avec une caméra EMCCD. Un réducteur de focale 0,33x a 
été monté devant la caméra afin de passer de 17 m à 5,6 m. 

Une caméra 
EMCCD diffère 
peu d’un capteur 
CCD classique. 
Pour être lus, 
les électrons 
enregistrés 
sont décalés 
progressivement 
de pixel en pixel 
avant d’être 
convertis en 
signal numérique. 
L’EMCCD, reprend 
le même principe 
en ajoutant un 
registre de 
multiplication 
des électrons afin 
de rendre le bruit 
de lecture 
négligeable.

Avec les caméras EMCCD, 
l’Institut d’astronomie de 
l’université de Cambridge a 
développé la technique de 
Luck Imaging. Elle consiste à 
employer en ciel profond les 
mêmes principes que les 
astronomes amateurs en 
observation planétaire. 
Autrement dit, enregistrer un 
maximum de poses courtes 
dont on additionne ensuite 
celles les moins affectées par 
la turbulence. L’image ci-
contre montre le résultat en 
pointant la nébuleuse 
planétaire de l’œil de Chat 
avec le télescope de 5 m du 
mont Palomar. À gauche, la 
résolution obtenue en longue 
pose classique ; à droite en 
Lucky Imaging. 

Ci-dessus, la caméra Merlin commercialisée 
par la société Raptor est actuellement la plus 
abordable du marché. Elle est utilisable soit 
en mode vidéo, soit en USB

CCD
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33 millisecondes (ms). Tel un phare, le 
pulsar du Crabe clignote une fois toutes 
les 33 ms. C’est ce que nous avons cher-
ché à détecter.
Sachant que le pulsar brille d’une magni-
tude 16, le résultat n’était pas garanti. 
Pourtant, il apparaît sur des poses de 
11 ms seulement ! L’image est bruitée, 
mais elle montre une étoile faible qui 

clignote. Nous avons confi é les don-
nées à Bernard Tregon, ingénieur de 
recherche au CNRS-ENS-LKB. Malgré 
la faible quantité de signal recueillie, il 
a été capable d’en extraire la période de 
rotation, comme le montre sa page web 
consacrée à cette observation : http://bit.
ly/bnenU0. Voilà une belle démonstration 
technique des possibilités offertes.

La nébuleuse du Crabe (visible ci-dessus par le télescope 
Hubble) abrite un pulsar de magnitude 16 tournant sur lui-
même 30 fois par seconde. Les images ci-dessus en noir et 
blanc ont été réalisées avec le télescope de 1 m du Pic du Midi 
en effectuant des temps de pose de 11 millisecondes. À gauche, 
le pulsar est presque invisible, l’image du milieu montre son 
éclat moyen et celle de droite son éclat maximum. 
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UN ŒIL ARTIFICIEL 
POUR LES MÉTÉORES
Qui a déjà tenté de photographier des 
étoiles fi lantes avec un refl ex numérique 
a pu constater que l’appareil enregistre 
beaucoup moins de météores que ceux 
visibles dans le ciel. Et pour cause, un 
appareil photo capte 4,5 fois moins de 
photons que l’œil humain. De plus, sur un 
phénomène aussi bref, le bruit de lecture 

de l’appareil photo dégrade la perfor-
mance. Les capteurs EMCCD apparais-
sent ici comme un outil intéressant. 
Pour ce genre d’application, la magnitude 
limite atteinte dépend du diamètre de l’ob-
jectif. On trouve à prix abordable des objec-
tifs vidéo en monture C compatibles avec 
la caméra Merlin. Avec une focale équiva-
lant à celle de notre œil (22 mm), le champ 
couvert n’est que de 17° dans la largeur 

du capteur. Il est donc préférable de miser 
sur une focale plus courte, de l’ordre de 4 à 
6 mm pour couvrir un champ de 60 à 100°. 
Soulignons qu’il est possible de trouver des 
objectifs vidéo très ouverts (faible rapport 
entre la focale et le diamètre) allant jusqu’à 
f/0,95, à des prix abordables (quelques 
centaines d’euros). Avec un tel dispositif, 
des étoiles fi lantes de magnitude comprise 
entre 5 et 6 sont détectables.
Avec des capteurs EMCCD de plus grande 
taille (coûtant plusieurs dizaines de milliers 
d’euros), les professionnels peuvent utiliser 
des objectifs de plus grand diamètre, et 
parviennent ainsi à détecter des météores 
de magnitude 8, invisibles à l’œil nu.

LES OCCULTATIONS D’ÉTOILES
Depuis peu, l’observatoire de Paris-Meu-
don s’est équipé de plusieurs caméras 
Merlin Raptor, afi n de suivre des phé-
nomènes transitoires, notamment les 
occultations d’étoiles par des astéroïdes. 

Les optiques adaptatives 
de nouvelle génération

Ci-dessus, la caméra 
Ocam conçue à Marseille 
est ultrasensible et peut 
enregistrer 1500 images 
par seconde. Un record. 
Elle sera prochainement 
installée au Very Large 
Telescope.

Jean-Luc Gach, ingénieur à l’observatoire de Marseille, a travaillé à la 
conception d’Ocam, la caméra la plus rapide et la plus sensible du monde. 
Cette caméra EMCCD est capable d’enregistrer 1 500 images par seconde ! 
“La technique d’Ocam est utilisée par l’Observatoire européen austral. Le 
premier instrument à en bénéficier sera Sphere, au VLT, qui dès 2011 
photographiera de manière routinière les planètes extrasolaires.”
La caméra en elle-même n’est pas utilisée pour réaliser des images, mais 
pour analyser les déformations liées à la turbulence dans un système 
d’optique adaptative. “Les optiques adaptatives de nouvelle génération 
utilisant Ocam iront plus vite, avec pour conséquence des images à 90-95 
% de la tache théorique de diffraction. Actuellement, on est plutôt autour 
de 50 % dans le meilleur des cas”, souligne Jean-Luc Gach.

Cette vue de M13 a été réalisée avec le 
télescope de 5 m de l’observatoire du 
mont Palomar. En haut, la résolution sans 
correction est de 0,65”. En bas, en 
couplant un système d’optique adaptative 
et Lucky Imaging, on dépasse le télescope 
spatial avec une résolution de 0,035” !  

La nébuleuse d’Orion (en haut) abrite en son sein un trapèze de jeunes 
étoiles. Nous avons zoomé sur celui-ci avec les 17 m de focale du 
télescope de 1 m du Pic du Midi. À gauche : une image brute de 1/25 s et 
d’une résolution de 0,3”. Au centre : en combinant 32 poses, on conserve 
une résolution de 0,6”. À droite : l’addition de 238 images permet de faire 
sortir la nébuleuse, pourtant invisible sur les images brutes.
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Pour l’astronome Bruno Sicardy, c’est 
l’outil idéal pour ce type d’observations : 
“L’EMCCD permet d’atteindre des bruits 
de lecture inférieurs à 1 électron. Les 
Watec ou autres caméras habituellement 
utilisées pour ce type d’observations sont 
4 à 6 fois bruitées.”
Les occultations peuvent être visibles 
n’importe où sur Terre. Les astronomes 
doivent donc utiliser des télescopes ama-
teurs facilement transportables pour les 
étudier, ce qui limite la magnitude des 
étoiles visibles sur de courts temps de 
pose. Les caméras EMCCD permettent 
donc de viser des étoiles plus faibles, ou 
à tout le moins d’améliorer la qualité des 
mesures sur les étoiles plus brillantes. 
“Nous avons besoin des cadences 
typiques de 5 à 10 images par seconde”, 
précise Bruno Sicardy.
Pour les astronomes, ce type d’occulta-
tion permet de déterminer la forme d’un 
astéroïde. Quand celui-ci éclipse l’étoile, 
il projette sur la Terre une “ombre” qui a 
exactement son contour. Si de nombreux 
observateurs, répartis sur la bande d’oc-
cultation, chronomètrent le phénomène, 
il est ensuite aisé d’en déduire la forme 
du petit astre. C’est notamment ainsi 
que les astronomes ont pu déterminer 
sous quel angle la sonde Rosetta allait 
voir l’astéroïde Lutetia lors du survol du 
10 juillet 2010 (lire page 26).

L’imagerie planétaire
Depuis l’apparition des webcams, les 
amateurs ont bien compris que la 
meilleure stratégie pour obtenir des 
images planétaires de qualité consiste 
à faire un maximum d’acquisitions par 
seconde. Au traitement, les meilleures 
d’entre elles sont additionnées. Néan-
moins, la recette n’est pas miraculeuse, 
la stabilité du ciel restant un facteur pré-

temps de pose, car il s’agit d’une bande 
d’absorption sur les planètes gazeuses. 
Habituellement, des temps de pose de 
10 à 30 s sont nécessaires pour obtenir 
un résultat de qualité. Lors de notre test, 
nous avons pu nous contenter de seule-
ment 0,5 à 1 s. 

Le ciel profond
C’est en ciel profond que les EMCCD 
s’avèrent les plus étonnantes. Nous 
avons effectué plusieurs tests avec des 
télescopes de diamètres différents, et le 
résultat est à chaque fois impressionnant. 
Sous le ciel pur du Pic du Midi, la caméra 
a été montée sur un Ritchey-Chrétien de 
150 mm. En seulement 150 ms, l’amas 
globulaire M 3 apparaît de façon évidente 
à l’écran. Dès lors, une telle caméra per-
met des démonstrations grand public en 
projetant l’image sur un écran et en navi-
guant d’objet en objet, comme on le fera 
avec une caméra vidéo classique sur la 
Lune ou les planètes.  

Dans la raie du méthane, à 732 nm, 
Saturne est très sombre. Au foyer 
du télescope de 1 m du Pic du Midi, 
un temps de pose de plusieurs 
secondes est nécessaire pour la 
dévoiler correctement. Si le ciel est 
peu stable, on obtient une image 
floue comme celle de gauche. Au 
contraire, en additionnant 32 poses 
de 0,5 s (très brèves), on obtient 
une image nettement plus fine.

En dépit d’une Lune 
presque pleine lors 
de l’observation, ces 
deux images de 
l’amas M 13 montrent 
l’extrême sensibilité 
d’une caméra EMCCD 
montée sur un gros 
instrument amateur, 
ici le télescope  
Jean-Marc Salomon 
de 600 mm, installé  
à Buthiers (77). À 
gauche : une image 
brute de 40 ms de 
pose. À droite : la 
somme de 117 poses, 
soit moins de 5 
secondes en tout !

Sur les planètes, une 
caméra EMCCD 
permet de raccourcir 
le temps de pose 
quand la turbulence 
est trop forte. En 
haut : une image brute 
de 1/50 s prise par une 
nuit peu stable sur le 
télescope de 1 m du 
Pic du Midi. En bas : la 
somme des 84 
meilleures images de 
la séquence de prise 
de vue. 

pondérant de réussite. En grossissant 
suffisamment l’image par rapport à son 
télescope, le temps de pose requis est de 
l’ordre de 1/5 s sur une planète comme 
Saturne. C’est souvent trop long pour 
figer la turbulence.
Il est toujours possible d’effectuer un 
temps de pose plus bref, tout en augmen-
tant la fréquence de prise de vue, mais 
cela se fait au détriment du bruit de lec-
ture. Si vous faites deux images de 1/10 s 
au lieu d’une de 1/5 s, vous enregistrez 
celui-ci deux fois. 
Avec une EMCCD, le problème est résolu. 
Nos tests montrent que des temps de 
pose de 1/50 s, voire de 1/100 s sont 
applicables. Avec le télescope de 1 m du 
Pic du Midi, il a été possible d’extraire 
quelques bonnes images brutes de la 
séquence malgré un ciel relativement 
turbulent ce soir-là. Nous avons même 
pu réaliser des prises de vue avec un 
filtre méthane. Celui-ci, centré dans l’in-
frarouge sur 732 nm, requiert de longs 
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  Je joins un chèque de :  €

au titre de :
!

 membre individuel :  15 €

  membre associé : 23 €
(associations, clubs, @teliers ciel et espace)

  membre bienfaiteur : 
€

(à partir de 60 €) 

N° ADHÉRENT(E) (si vous renouvelez votre adhésion) ....

.....................................................................................................

NOM : .........................................................................................

PRÉNOM : .................................................................................

ADRESSE : ................................................................................

.....................................................................................................  

Code postal VILLE :  ...................

.....................................................................................................

Mail :  .........................................................................................

Je souhaite devenir membre de 
l’Association française d’astronomie
ou renouveler mon adhésion. 

Certains 
sacralisent 
les étoiles ?
Nous les expliquons
Parce que tout le monde doit 
avoir accès à l’information, à la culture, 
aux sciences, nous multiplions les actions 
de sensibilisation à l’astronomie

Association française d’astronomie

Reconnue d’utilité publique

Tél. : 01 45 89 81 44 - email : afa@cieletespace.fr

À retourner accompagné de votre règlement 
à l’ordre de l’AFA : 
17, rue Émile-Deutsch-de-la-Meurthe / 75014 Paris

Pour connaître nos actions ou adhérer 

en ligne : www.afanet.fr
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À voir sur www.cieletespace.fr

Retrouvez les précédents test de matériel
sur www.cieletespace.fr/instruments

Là où cette technique semble la plus 
intéressante, c’est dans la recherche de 
résolution en ciel profond. En montant 
la caméra sur le télescope Jean-Marc 
Salomon de 600 mm, à Buthiers (Seine-
et-Marne), l’amas globulaire d’Hercule 
(M 13) apparaît de façon évidente en 30 à 
40 ms de pose. Mais si on cherche de la 
résolution, la focale d’origine n’est pas 
suffi sante. Avec ses pixels de 10 µm de 
côté, la caméra est échantillonnée (1) à 
raison d’une portion de ciel de 1” d’arc 
par pixel (soit 1/45 du diamètre apparent 
de Jupiter). Sachant qu’en plaine, comme 
à Buthiers, il est rare d’avoir des images 
longue pose meilleures que 3” d’arc, cet 
échantillonnage convient parfaitement 
avec une CCD classique. Pour fi xer les 
idées, la résolution en ciel profond des 
images amateurs est généralement 
comprise entre 3 et 4” d’arc. Entre 2 et 
3” d’arc, on peut estimer que les condi-
tions sont très favorables. En dessous de 
2” d’arc, elles sont exceptionnelles. Et 
presque personne ne parvient à passer 
sous la barre de la seconde d’arc.
Pour obtenir des étoiles aussi fi nes que 
possible, nous avons donc monté une 
Barlow 2,5 × devant la caméra afi n de 
porter la focale du télescope à 5 m. En 
conservant un court temps de pose de 
40 ms, l’amas reste parfaitement visible, 
et sur certaines poses, les étoiles s’af-
fi nent à 1,2” d’arc sur les clichés bruts. 
Toute la diffi culté consiste ensuite à 
sélectionner les meilleures images 
brutes et les additionner pour avoir 
l’équivalent d’une pose plus longue. 
Sur une addition simple, les déforma-

tions dans les images liées à la turbu-
lence font perdre de la résolution. L’idéal 
est donc de déformer les images les unes 
par rapport aux autres afi n de compen-
ser ces défauts. C’est exactement ce que 
font certains photographes avec leurs 
clichés bruts de la Lune. Plusieurs logi-
ciels gratuits permettent de tels traite-
ments ; citons Iris, Avistack et Registax. 
Nous avons obtenu au fi nal une image 
avec une fi nesse de 1,8” d’arc sur l’addi-
tion de 117 poses. Un bon résultat pour 
une chaude journée de juin.
La stratégie est d’autant plus payante que 
le ciel est de qualité, de la même façon 
qu’une optique adaptative fonctionne 
mieux sous un ciel stable. Pour nous en 
convaincre, nous avons visé le centre de 
la nébuleuse d’Orion avec le télescope de 
1 m du Pic du Midi. Bien que la stabilité du 
ciel n’était pas optimale ce soir-là pour le 
site, et que la nébuleuse n’était alors qu’à 
20° de hauteur, nous avons obtenu des 
images avec une fi nesse de 0,6” d’arc en 
combinant quelques dizaines de poses. 
Sur certaines images brutes, cette fi nesse 
des étoiles est comprise entre 0,3 et 0,4” 
d’arc ! En pose longue, il n’aurait pas été 
possible d’obtenir mieux que 1” d’arc dans 
les mêmes conditions.  .
(1) L’échantillonnage est la portion de ciel visible sur 
chaque pixel de la caméra. Celle-ci dépend de la focale 
du télescope et de la taille des pixels. On calcule cette 
valeur avec la formule suivante : E = 206 × P/F, où E est 
l’échantillonnage en seconde d’arc par pixel, P est la 
taille des pixels en microns, et F la focale du télescope 
en millimètres.
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