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I nt rO d U CC i é n . WSO- U V. "World Space Observatory for Ultra Violet”

- Telescopio espacial (orbita geosincrona, 51.692).
- Primario de 170 cm.

- Mision de 5 anos (+5).

- Imagen y espectroscopia UV ( 1150-3100 A)

+ ampliacidn espectroscopia hasta el visible (~6000 A )

- Espectrometros de alta resolucion:

A o o
R=55.000 - R=a - O0A(4 = 3000A) ~0.06A

- Colaboracion Ruso-Espanola. Aportacion espafnola: detector de Ia
FCU, software y soporte para la ciencia.
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I nt rO d U CC i é n . WSO- U V. "World Space Observatory for Ultra Violet”

- Dentro del satélite tenemos 2 instrumentos principales:

- WSO-UV Spectrographs (WUVS): espectroscopia de alta resolucion y espectroscopia de
rendija larga de baja resolucion.

- Field Camera Unit (FCU): obtencidon de imagenes en UV en Near UV (NUV) y

primary mirror

Focal Camera Unit (FCU)

optical bench

& __— startrackers

fine guidance

World Space Observatory =~
UV Spectrographs (WUVS)
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I nt rO d U CC i é n . WSO- U V. "World Space Observatory for Ultra Violet”

Far Ultra Violet (FUV):

- Detector MCP (Micro Channel Plate). CHANNEL
- Didmetro poro.

- Diametro Stack, material y L.
- Lectura en CMOS.

CHANNEL WALL

OUTPUT
INPUT ELECTRODE
ELECTRON Y

e = OUTPUT
1 ELECTRONS

INPUT ELECTRODE #«

STRIP CURRENT

Objetivo: A
- Implementacion del codigo necesario para la simulacion de este

MCP en la camara de FUV que se implementara en el simulador del
\_ WSO-UV. )
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E I M C P. “"Micro Channel Plate”

Estructura:

- Ventana de entrada o b
P stack .

Input Window
\
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E I M C P. “Micro Channel Plate” Input Window\

Funcionamiento:

- Ventana de entrada: filtrado. :::::::de_)

y > e
- MCP stack:
le™ - Ne™
- Foto anodo:
e -y
- Fibras opticas

CMOS
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E I M C P. “"Micro Channel Plate”

Por partes:

- Ventana de entrada: filtrado.

- Se regula con diferentes materiales Ia
trasmision y reflectividad para filtrar en
longitud de onda.

(T, R->(1-T), Q.E)

- Fotocatodo:y — e™.

- Paso de fotones en el UV a fotoelectrones
(efecto fotoeléctrico).

P, 1
n(V)=(1—R)—< 1>P5~cte
1+kL

R=reflexidn; k=coef. absorcion; P, = prob. Excitar electrén;

L=recorrido libre medio; Ps=prob de escapar del foton

Input Window\

Photocathode

///////////////////////

Phosphor

Fibre Optic

Taper \

Star250 CMOS

Image Sensor \
LT E N
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E I M C P. “"Micro Channel Plate”

Por partes:
- MCP stack: 1 e~ =» Ne™

- Paso de fotoelectrones a una cascada de
electrones.

- Los fotoelectrones penetran el MCP por
los canales. Ahi son acelerados por una
diferencia de potencial haciéndolos
chocar con las paredes del Stack.

- Estos choques producen una emision
secundaria de electrones dando lugar a
una cascada a la salida del Stack.

E

Ep
o[ ()
O b 2072

om=valor maximo del haz secundario; E,,,=energia del maximo;

2

INCIDENT o
ELECTRON

INPUT SIDE
ELECTRODE /
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El MCP.

107

“Micro Channel Plate”
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Fig. 8. Typical gain obtained from a MCP-PMT, using a two-stage MCP
(Chevron configuration) with 6pm of channel diameter from Hamamatsu [3].
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E I M C P. “"Micro Channel Plate”

Por partes:
- MCP stack:|1le™ - ~20e”

- Paso de fotoelectrones a una cascada de
electrones.

- Los fotoelectrones penetran el MCP por
los canales. Ahi son acelerados por una
diferencia de potencial haciéndolos
chocar con las paredes del Stack.

- Estos choques producen una emision
secundaria de electrones dando lugar a

CHANNEL

\ DIAMETER: d
‘"\,-", - ,--—-’;?j
", ;.’h\«_ o

) ’:,"' A0 0—=T

Ia '\’;",.}_ =
g W
AT = LENGTH: L
Wyt dp ——=
==

\ \ { ’.’j,'@.y’ '

{ \’ :.’.,.’ /,/
W ) /

CHANNEL ~ OUTPUT SIDE
WALL 'ELECTRODE

una cascada a la salida del Stack. INCIDENT . S
ELECTRON N/ : PWe OUTPUT
Ep)’ ELECTRONS
(ln (_p)) INPUT SIDE
— = exp o ELECTRODE / CURRENT
Om 202 b
Vb

om=valor maximo del haz secundario; E,,,=energia del maximo;
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E I M C P. ”Mlicro Channel Plate” Input Window\

Por partes:

 Foto dnodo: €= - 7 o =" AN\
+ ldadelsack > disrbucin de s _____

- Salida del foto anodo -> distribucién de  Phosphor
Poisson de fotones.

- Fibras opticas
Fibre Optic

- Detector CMOS. Taper \

. )
Dos modos de trabajo: Star250 CMOS
« s Image Sensor \
- Acumu | acion. A
- Time Tag

\_

Mauro Gonzalez Otero: maurgonz@ucm.es




? » $ S0 > o v ."-. PR T = v ‘ : .
' < S o ' &
’ ]. “'-,\ p” s
LJ’ ) ; i .o : - . » ". S
- K '.s.
\ ' s ~
_ <5 . : . . o 5
¢ A8 = Loy ' : %
M31.por el por el satélite Swift en UV: . | ' R




E I SOftwa re o “Implementacion al simulador del WSO-UV”

Catalogo de

- Pardmetros telescopio.
- Defectos cosméticos
Matriz de cuentas en el
plano focal.

Aplicacién del Jitter
Matriz de cuentas corregidas
del Jitter
ApIicacioQ de PSF
(Gaussiana) Ravs
Matriz de cuentas finales MBI
en el plano focal.

Q.E. Ventana J CMOS
| Creacion de imagenes
FITS
Fotones

Fotones en el
MCP

objetos
0, @, mag

Q.E. Fotocatodo
y e
Matriz de
fotoelectrones

Fotomultiplicacién: (1e -> 20e)
- CRNU
-Dark

-Saturacion

Cascada electrones con
distribucion De Poisson

Q.E. Fotoanodo:e™ = y

Distribucion de Poisson

en el MCP
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E I Ce nt rO i d i n g o “Estudio de la posicion de los cuerpos”

Dos modos de trabajo:

- Modo acumulacion:

- Toma de imagenes con tiempos de exposicion
largos.

- Modo comun de operacion.

- Modo Time Tag:

- Tiempos de exposicion muy cortos. Creacién ?f
imagenes fits

- Se genera una tabla en la que se dan la
posicién y la fecha-tiempo de los eventos _
detectados.

- Se utiliza un algoritmo de centroiding para el _
calculo del centro de los eventos detectados y cenieti
de esto podemos obtener la posicion de la

fuente en el cielo. Bl cuerpos (5, )
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E I Ce nt rO i d i n g « “Estudio de los diferentes algoritmos”

Diferentes tipos de algoritmos:
2 tipos principales:

m—

- 3-cross

- Algoritmos de centro de gravedad. — - 3-square

- 5-square

—

Gaussiana
Parabola
Lorentziana
Hiperbdlica

- Ajuste a funciones analiticas. <




[ ] [ ] - 3-
E I Ce nt rO I d N g « “Estudio de los diferentes algoritmos” cross

- 3-square
- 5-square

Algoritmos de centro de gravedad:

- Estos algoritmos escanean todos los pixels y los comparan con sus alrededores.
- La definicidon de alrededores depende del tipo de algoritmo.

- Proceso de deteccion:

1. Busqueda de candidatos.

2. Se establece un limite de energia para evitar falsos positivos tanto en la energia del pixel central como de la
suma total de los pixels usados en el algoritmo.

- Dos pixels adyacentes con el mismo numero de cuentas pueden no ser considerados como
evento (0.6%)

- Permite tomar el background como el minimo de las cuatro esquinas.
- Permite solucionar el problema del evento con dos fotones.
- Todos tienen partes positivas y negativas.



[ ] [ ] - 3_
E I Ce nt rO I d N g « “Estudio de los diferentes algoritmos” cross

- 3-square
- 5-square

Algoritmos de centro de gravedad:

(A) (C)

F1G. 4 —Simulated photon-event footprints on CMOS detector. (A) A single photon event; (B) configuration of few overlapping photon events; (C) section of
simulated UVIT data frame corresponding to a sky region of high count rate. The overlapping photon events would lead to incorrect determination of the event centroids
and possibly the incorrect number of detected events in a frame. Each pixel in these images corresponds to 3 x 3 arcsec? on the sky.

Mauro Gonzdlez Otero: maurgonz@ucm.es 17



- 3-cross
- 3-square
- 5-square

Algoritmos de centro de gravedad: (otros problemas)

E I Ce nt rO i d i n g « “Estudio de los diferentes algoritmos”

- Rejilla:

- Aparicion de un patron con forma rejilla.

- Debido al corte de las alas de los eventos por los
algoritmos. Menor medida en el 5-square.

- Correccion: flats fields.



3-square
- 5-square

[ ] [ ] - 3_
E I Ce nt rO I d N g « “Estudio de los diferentes algoritmos” [_ cross ]

Algoritmos de centro de gravedad: (otros problemas)
- Bias y errores aleatorios:

- La precision del centroid dependera de la posicion en la
gue caiga el foton en el CMOS.

- Correccion: simulaciones.
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F1G. 5.—Error maps for the 3-square algorithmrepresenting the face of the CMOS pixel with center as the original position of the incoming photon. A data point in
these maps corresponds to the detected position of the photon with respect to original one. Upper panel (A, B, C) shows the uncorrected data with systematic bias (in form
of a modulation pattern): lower panel (D, E, F) corresponds to the data corrected to remove systematic bias. Plots at left (A, D) represent the case when photon is falling at
a corner of the CMOS pixel; central plots (B, E) correspond to the case when photon is falling between the center and corner of the pixel (along the diagonal line); plots at
right (C, F) represent the case when photon is falling at the center of the pixel. The rms values of the scatter are given along with the plots for each of the axes, in units of
CMOS pixel. The CMOS pixel corresponds to 3 x 3 arcsec® on the sky. (The threshold on central pixel energy used =150 DU; the threshold on total event energy used
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° ° C : \
E I Ce nt rO I d I ng « “Estudio de los diferentes algoritmos” Gaussiana

- Parabola
- Lorentziana

Ajustes a funciones analiticas: - Hiperbdlica

So6lo utiliza el valor de los pixels y no sus diferencias.

Sencillos conceptualmente.

Mas precision a la hora de conseguir el Centroiding.

Implementacién mas complicada.

Debes conocer la distribucidon de datos para poder aplicar la funcion correcta.



E I Ce nt rO i d i n g « “Estudio de los diferentes algoritmos”

Ajustes a funciones analiticas (ejemplos)

A Gaussian [1]:

(o) = g™V (1)
A parabola [ 1]:
f(x) = o+ B(x — xo)*. (2)

A Lorentzian [17]:

o

f(x) = o 3
B+ (x — xp)° G)
A hyperbolic cosine [ 18]:
o 4o
T = ot — %o/~ @ o Oy
(4)
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Algorithm Formula
3-point centre of gravity . c—a
Xeogy = ———
T
S-point centre of gravity 2e+d—b—2a
Xeogs =

7-point centre of gravity

Gaussian

Lorentzian

Parabola

Hyperbolic cosine

a+b+c+d+e

39+2f+e—c—2b—3a

T g b e td et 4y
Inc/a Inc—1Ina
'\‘Gau == b =
2Inb*/ac  2(2Inb —Ina —Inc)
B c—a
XLor =

2(c + a — 2ac/b)

c—a

. 22b—a—c)

Table 2

Summary of centroiding algorithm features and results obtained

Algorithm Fixed pattern DQE Resolution X at pixel Windowing
noise in % boundary error

3-point centre 266" Not affected Poor Depends on Yes

of gravity pulse height

S-point centre 98.6* Not affected Poor Depends on Yes

of gravity pulse height

7-point centre 83.8" Not affected Poor Depends on Yes

of gravity 57.1° pulse height

Hyperbolic 15.2% Reduced Good Depends on No

Cosine pulse height

Gaussian 16.4° Reduced Good —dor +4 No

Lorentzian 131° Not affected Poor —dor +3 No

Parabola 109° Not affected Poor —tor +3 No

Gaussian/ 17.8° Not affected Good —%or +% No

parabolic

Gaussian/ 9.99* Not affected Good —4tor +3 No

3-point c. of g.

97% Gaussian/

3-point c. of g., 12.4° Not affected Good —4or +3 No

3% Lorentzian

95% Gaussian/

3-point c. of g., 10.8° Not affected Good —3or +3% No

5% Lorentzian

*Flat field measurement.

"Baum test pattern measurement. The reduced DQE is due to a centroiding failure for small pulses. A poor resolution means that the
thin end of the resolution wedge of the Baum test pattern, as shown in Figs. 7(a)-13(a), is dominated by fixed pattern noise. There is no
windowing error for the algorithms based on analytic functions, any three pixels determine the centroid.
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L] L] C : \
E I Ce nt rO I d I n g « “Estudio de los diferentes algoritmos” Gaussiana

- Parabola
- Lorentziana

Ajustes a funciones analiticas (errores)  \i Hierbolica )

== - 1 1 o= 2 = — o “m8 = =

Fig. 1. The result of applying different centroiding algorithms to a flat field. A light grid (a) and a dark grid (b) of the same dimensions as
the CCD pixels is superimposed on the flat field. This effect is caused by a mismatch between the event shape and the centroiding
algorithm. The light grid (a) occurs when using a Lorentzian centroiding algorithm, and the dark grid (b) when using a parabolic
centroiding algorithm. Both images were derived from the same set of photon events showing that the fixed pattern noise is generated by

the centroiding procedure.
Mauro Gonzdlez Otero: maurgonz@ucm.es
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E I Ce nt rO i d i n g « “Estudio de los diferentes algoritmos”

Ajustes a funciones analiticas: hibridos.

-Por lo general:
Funcion analitica + algoritmo centro de gravedad

- El conjunto de Gaussiana + 3-point: minimiza el error de grid y maximiza DQE.
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Fig. 6. Uncentroided images of the Baum test pattern. (a) The sum of all unprocessed frames. (b) The sum of all event peak positions. The

resolution in (a) 1s limited by the event size, in (b) by the CCD pixel size.
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Fig. 14. The full Baum test pattern centroided with a Gaussian/3-point centre of gravity hybrid algorithm without post-processing
manipulation. The thin end of the resolution wedge depicted in Figs. 7-13 is in the 3 o’clock position. A comparison with Figs. 6(a) and
(b) shows the effect of centroiding on the resolution.
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E I Ce nt rO i d i n g « “Estudio de los diferentes algoritmos”

Aplicacion a nuestro caso.
- Nuestra distribucion es de tipo Poisson.

- A la vista de todos estos modelos, debemos buscar el que
mejor se ajuste a nuestras necesidades.
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