
 
The Astrometric Potential of Photon Counting Devices 

(i.e., Micro Channel Plates [MCPs] + CMOS) 
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 Properties of an ideal detector:
1)High Detection Efficiency
2)Large format
3)Count photons
4)Register arrival time
5)Register photon energy
6)Cheap
7)Simple

Current CCDs                               more or less satisfy (1) & (2)
Current photoncounting devices more or less satisfy           (2), (3), (4) & (6)
My strawman astrometric νcounting device is based on a device developed 
for 2nd generation AO systems. It comprises three steps:
1) Detection                                           (GaAS photocatode,  ε  ~ 50%)
2) Largeformat MCP                                          (10x10 cm2, ε  ~ 70%, R=10µ)
3) Small MEDPIX Detection & Registration device (3x3 cm2,                R=20µ)

   



OBSS Problems Solved by using:      OBSS”A” & MCPs
● Reduced? Complexity & Cost of  FPA:

● 169 detecting/amplifying MCPs @ 10 µ/pixel
● Versus 644 CCDs for OBSSB
● BUT: need curently 1,521 Medpix2 registration devices: IMPRACTICAL
● MCP FPA can run at “room” temperature

● No need for Shutter or Intermediate Focus
● Virtually Insensitive to Cosmic Ray & Sky Events & ZERO Read NOISE
● Extremely high Dynamic range

● Stars with magnitudes 2 to 24 can be detected in a single FP crossing
● @ 0.7 mas per epoch at V=20  (13 µas @ V=10)

● No need to optimize for either faint or bright stars
● Exceeds OBSSB capabilities 

● QSOs and Hipparcos Stars are Detected Simultaneously
● Aperture positions are solved by tracking QSO positions
● BrightStar tracks yield highresolution attitude data:

● “Arbitrary” scanning law possible (OBSSBish)
● Excellent control of systematic effects   > Eliminate 2nd Aperture

OBSSA+MCP Layout
2 or 1 View Ports, rotation period 1 hr
Focal Length 60 m;   FPA = 1.3o
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● Expected/Possible Performance:

● OBSSA w. MCPs & MEDPIX2
– 6700 detections, 122 Epochs, 5 yrs

–     55 detections/epoch, 3.3 hr epoch duration

● Approximate ME parallax accuracy:
–  Current Technology (OBSSA + MCPs + MEDPIX2)

●Better than OBSSA, GAIA & OBSSB @ 1.5 sec

●Better than OBSSB@15s for:  V<15.0  &  V>22.5

– Current Technology & 100% for Astrometry:

●Better than OBSSB@15s for:  V<16.5  &  V>21.0

–  Current Technology & 100% for Astrometry  &          
  ChargeCloud Centroiding

●Better than OBSSB @15s for all magnitudes
●Flexible “Scanning Law” allows for higher 
accuracy in limited parts of the sky
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●Photon counting devices have some significant advantages over CCDs 
● High dynamic range (2nd to 24th magnitude)

● No read noise,
● Low sensitivity to sky noise, cosmic ray events,

● Large flight heritage
● Operate at “room” temperature
● Smaller Data Rate

●Some disadvantages exist as well at this time:
● Lower QE
● System comprises of three stages: 

● Detection, Amplification and Registration 
● Best currently available system would comprise some 

● 13x13  Detection&Amplification (MCP) units (@ 10x10 cm2) with 
● 3x3 MEDPIX2 (registration) units per MCP to fill 1.3 x 1.3 m2 FPA

● Need 13x13 = 169 MCPs (doable) & 1,521 MEDPIX2 devices (tall order?)
● Large onboard CPU load to extract stars 

● WHEN  (“MCP”+”MEDPIX”) system becomes feasible, performance 
can significantly exceed GAIA/OBSSB science goals

Pros & Cons of
Current Photon Counting Device Combinations



Example of an MCP+CMOS νcounting device:

●Photon to Signal:
● ν comes in, 

● ν gets detected
● νelectron is emitted & accelerated 

towards MCP

● Multiplied in MCP (*104)
● Recorded in MEDPIX2
● Processed onboard with 

CPU/FPGA

From: Vallerga et al, 2004SPIE.5490.1256V



The Basic Ideas behind/Advantages of Photon Counting devices in Astrometry:
● Expanded Dynamic Range & Increased Accuracies:

● Avoid Saturation at Bright Magnitudes   &   Measure Stellar Tracks across Focal Plane
● Virtually no read noise, sky noise or dark current to corrupt data at faint magnitudes

● Very Large formats MCPs available with small pixel size
●  3step process: Detection, Multiplication & Registration 
Last step used to be an anode grid: which centroids @ 10s of nsec timescales @ pixelsize accuracies

● i.e., COS UV spectrograph @ 14,000 x 400 pixels @6 µ each
● Commercially available as 10k x 10k @ > 3 µ pixels  [at Burle Industries]

● New Development: use a CMOStype device (e.g. MEDPIX2 from CERN) to   
   do the registering, counting & readout of the photons. 

● Is currently being developed for the next generation AO systems
● 3 year NOAO & NSF grant to John Vallerga & collaborators (1½ year to go)

 jvv@ssl.berkeley.edu,   15106435666, http://www.ssl.berkeley.edu/~mcphate/AO/ao_medipix.html,  2004SPIE.5490.1256V,  2004AAS...205.4810V

● Goal of their development project: 1) 512 x 512 detector, 2) Zero read noise, 3) 5 109 events/sec, 
   3a) 5,000 sources,  3b) 1,000 counts per source, 3c) Framerate: 1 kHz

● Low Light Level CCDs (L3CCDs) by E2V or Texas Instruments
● Intensified CCDs
● Commercial highspeed megapixel cameras (e.g., Micron's MT9M413 device)
● Classified Systems
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Focal Plane Layout:
●Large Circle: 1.3o radius
●Small Circles represent MCPs
●Small Square in LL MCP: 

512x512 Medpix2 device
● *'s: a simulated track of a V=24 star
●RECTANGULAR devices also possible 

Detection Scheme:
●Top Panel: Left figure, zoomed in 

● Lines are Stellar Track +/ 10% error in slope
● * Stellar photon events
● + SkyNoise events
● + Sky's inside Stellar Track
● □ Sky's within ±10% of Y(X), X(t), Y(t) tracks

●Middle  Panel: X(t) track
●Bottom Panel: Y(t) track
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● One way to do Astrometry with PhotonCounting Devices: 
● Requires onboard dataprocessing, e.g., with FPGAs 

● For the “ideal,” i.e. linear, track, the onboard data reductions amounts to: 
● Identify the X(tt0) and Y(tt0) tracks on the focal plane (not detector)

● Identify a detection
● Use a priori values for the scan direction and speed to predict track location
● Identify all detections close to that track  and hence the total number of photons (Nν)

● Fit a straight line to those data points  (very cheap)
● Determine “centroids” & errors for the two coordinates

● “Centroid” = time at which a fiducial position in focal plane is crossed
● More complicated X(tt0) and Y(tt0) tracks, especially for bright stars:

● Fit Nth order polynomial/Chebyshev/... functions
● Determine and download:  t0  &  Nν  &  2*N coefficients
● Seems adequate to describe track/attitude over 0.95 seconds
● Tracks could be split in several subtracks

● The statistical properties of this track can be be recovered on the ground as long as 
the fit describes the actual track to within the errors, without regions where the fit is 
poor. 

● This is adequate because the photon arrival times and their positions are 
stochastic, where they follow the shape of the instantaneous PSF



● Data Rate:
– Total amount of data:

● Assumption is that the individual photons need not be “remembered” 
● STORE:  2 (centroid+error) + NPHOT = 5 * 8 bytes = 40 bytes
● Traditional Imaging mode: 20x20 postage stamp @ 16 bits/pixel  

> 800 bytes = 20 times as much as photon counting
● For Nthorder tacks [for bright stars]:

– Need:  [ 2*(Nterms+1) + 1 + 1 ] * 8 bytes   ( = 800 for Nterms= 48 )

– Source can be recognized if several photons are found in the track
● Only keep track of transit across the focal plane, not per detector
● With multiple detector crossings (NX,FPA) per focalplane transit (FPT), the 

magnitude limit increases by 2.5 LOG(NX,FPA) ~ 2 mag for OBSSA

● The Data Rate decreases by factor NX,FPA because just one event is recorded per 
FPT [astrometric accuracy of the FPT is  1/SQRT(NX,FPA)]
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●  Problems with MCPs & MEDPIX System
● No astrometric Heritage (but plenty of space heritage >50 missions flown)

● Classical MCP + anode grid can handle                     up to ~1 MHz:  NOT GOOD
● Expected Count Rates (CRs): (OBSSA + 10x10 cm @ 10 µ MCPs + MEDPIX2)

● Peak       CR of  9,850,000  photons/sec/MCP  ( 9.8  MHz) for mV= 2.5

● Average CR of  1,690,000  photons/sec/MCP  ( 1.7  MHz) for 2.5 <= mV <= 24

● would “erase” areas around bright stars  (like startstop technique for FAME)

● MCP + MEDPIX2/ASIC readout:  designed to handle up to ~5 GHz:  EXCELLENT

● Medpix2 is developed/produced by CERN and tested by Vallegra et al for 2nd gen. AO
● BUT: MEDPIX2 is a mosaic of 4 256x256 devices (need 7 x 7 = 49 MEDPIX2 chips per 10 x 10 cm MCP)

● BUT: MEDPIX2 has 55 µ pixels > factor 1.9 degradation in centroiding with high rear field

● Can overcome degradation by spreading charge cloud over more than 2x2 MEDPIX pixels & centroid

● MCP lifetime (~ 40 Coulomb/cm2 ~ 66,000 year)

● Onboard CPU Cost

● Large amount (~1,500) of Medpix2 arrays



Backup Slides
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OBSS + MCP + MEDPIX  Count Rates:
● 169  10x10 cm MCPs @ 10 µm pixels 

● (10k x 10k) @ 34.4 mas/pixel
● Need 2,200  512 x 512 @ 55 µ/pixel  Medpix2  devices
●                                        334” x 344”  =           1.11     105    arcsec2/MCP

● 6.8 109 stars down to V=24                  3.33  103  stars/MCP
● On average:                                           3.16  103  stars/MCP/sec
● On Average:                                      535              photons/star/sec
● On Average:                                          1.96  106  ν/MCP/sec
● Maximum count rate (V=2.5)                  9.85  106  ν/sec/pixel

● Scanrate is equivalent to:        τ pix,MCP         96                 µsec/MCPpixel
●                                                  τ pix,MEDPIX    525                µsec/Medpixpixel

● Stats for a single MEDPIX2 chip  (55 µm,  189 mas pixels):
● 256 x 256 device                     48” x 48”  =             2.35     103       arcsec2/Medpix  (=2% of MCP)

● Maximum count (V=2.5)/Medpix pixel:     5.2    103   ν/Medpixpixel/τ pix,MEDPIX

● Stars fainter than V=12 have                    <1.0               ν/Medpixpixel/τ pix,MEDPIX
● On Average                                                      69.1                stars/Medpix
●                                                                           65.6                stars/Medpix/sec
●                                                                           3.92   104    ν /Medpix/sec

● Maximum count rate (V=2.5)               9.85 106   ν/sec/pixel



● Current MCP + MEDPIX2 as an Astrometric FPA?
● Seems impractical with 2,000 Medpix2 devices, but apart from that:

● How would a MCP+MEDPIX2 perform?
● Effective Resolution:                                            Component   RSSed    Ratio
● PSF of telescope has dispersion,  σPSF =                 0.934         0.934      1.00
● MEDPIX2 & chargecloud centroiding                        0.159         0.947      1.01
● [MEDPIX2 pixel                                                σ        =  55/10/ √12        1.588                 1.842            1.97]
● [MEDPIX2 @   1 kHz:                                                                                                          2.083            2.23]
● [MEDPIX2 @ 10 kHz:                                                                                                          1.555            1.67]

● Loss due to MEDPIX2 pixel size can be almost fully recovered by spreading the charge cloud 
over several MEDPIX pixels and centroiding the distribution. [With 104 e per event and 100 e rms 
noise per MEDPIX pixel, the centroiding accuracy is easily better than 10% of a pixel.]

● Without chargecloud centroiding, I find that the singlemeasurement (SM) centroiding 
accuracy depends on fEFF= 1 / ( 1/fkHz + τ RO,msec )
● readout time per frame, τ RO = 266 µs  [246 MHz] & NO data collection during readout
● σ(fEFF) = σPSF * e0.8130.111*f

EFF,     [coefficients depend on MEDPIX pixel size]

● The effective efficiency, ε , also depends on the frame rate: ε f = 1/(1+fkHz*τ RO,msec)        
● 1 kHz (10 kHz) sampling @1 (0.1) msec per frame + 0.266 msec RO >  ε = 78.9 %  (27.3%)  [fEFF = 0.79 (2.73) kHz]
● QEPhotoCatode                ~  50% ~ 0.5/0.85 * QECCD  = 0.588 * QECCD
● MCP Filling Factor ~ 70%  ~ 0.7/0.95 * FFCCD   = 0.737 * FFCCD

● Effective quantum efficiency                         = QEMCP * FFMCP  =  ε MCP,QEFF * ε CCD  ~ 0.433 * ε CCD

● NO CTI & Windowing Losses for MCP+MEDPIX:   ε CTIW;MCMP = 0.992 ε CTIW;CCD   ~ 1.02   * ε CTIW;CCD

● ε MCP =  ε MCP,QEFF* ε f  * ε CTIW * ε CCD = [  0.349,  0.120  ] *  ε CCD  @ f = [ 1, 10 ] kHz
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● Current MCP + MEDPIX2 as an Astrometric FPA?, cntd.
– Single Measurement Error: 

● Error is proportional to: (width_of_PSF)some_power /  signaltonoiseratio
– Signaltonoiseratio:  S/N  =  S/S1/2  =  S1/2   is proportional to ε 1/2

– In chargecloud mode (CCM):    σSM,MCP,CCM =                 σ(fEFF,CCM) 
– In 1pixel mode                 (1PIX)  :      σSM,MCP,1PIX      = [ε MCP(f)]1/2 * σ(fEFF,1PIX) 

● Thus, the relative  σAST,SM values are then:

–  1 kHz mode;      CCD : MCPCCM : MCP1PIX                                       = 1 :  1.71  :  3.77
– 10  kHz    mode;             CCD    :   MCPCCM       :  MCP1PIX                                                               =  1  :    2.92     :    4.82

– MISSION END ERRORS: (in photonnoise dominated regime)

● OBSSA with 1 or 2 ports yield the same number of photons
– OBSSA has               6,700   obs. for   2 ports @  0.95  sec @  ½   primary   &     50% of FPA
– OBSSA would have  6,700/2 obs. for   1 port  @   0.95 sec @  full  primary  &     50% of FPA

● OBSSB has ~120 observations       for  1 port @ 15    sec @ full primary & 100% of FPA
– Efficiency of OBSSB/15sec/100%  down by 1/1.77 with respect to OBSSA/0.95sec/50%
– (OBSSB is never really in the νnoise regime [@ V=17, and 15sec, about 10% worse])

● The relative  σAST,ME values in the photonnoise regime are then:
–  1 kHz mode & ε FPA,A=  50%;   OBSS/B15s : A/MCPCCM : A/MCP1PIX  = 1 :  1.29  :  2.83

–  1 kHz mode & ε FPA,A= 100%;  OBSS/B15s : A/MCPCCM : A/MCP1PIX  = 1 :   0.91 :  2.01
– 10  kHz    mode     &   ε FPA,A       =   50%;        OBSS/B15s        :  A/MCPCCM         :  A/MCP1PIX         =   1  :     2.19    :    3.62
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●Performance Enhancements?
● Modify MEDPIX2 to integrate while reading out yields factor  (0.789)1/2 = 1.13 better astrometry

●Alternative Technologies for Registration Device?:
● Use fast CCDs  (say 10k x 10k & 4 Amps)

● With frame @ 1 kHz > Readrate = ¼ 1011  Hz  > Read noise of   49.5 ke : Impractical
● Use, e.g.,  Micron's MT9M413 device (1280x1024 @ 12 µ pixels @ 0.5 kHz & 1.5x1.5 cm)

● BUT: need 44 devices per 10 x10 cm MCP & 2 msec readout
● BUT: 0.5 W/device, or 2.2 kW per FPA

● Worse than MEDPIX2, but future commercial devices may be better 
● R3 Logic's 12 Megapixel, 1kHz camera w. “CMOS” readout

● BUT: under development (DoD contract)
● Smallpixel CMOS electroncount detectors developed for Particle Beam Experiments at 

Accelerator Labs or Electron Microscopy (naturally radiationhard)
● e.g., MIMOSTAR 640 x640 @ 30 µ array (1.9x1.9 cm)

● 4 msec per frame (15 times slower than MEDPIX2)
● Power Consumption: 52 mW/device (~220 W/FPA)
● BUT: Need 5x5=25 detectors for one 10 x10 cm MCP, rather than 49 MEDPIX2's

● OR: 68x68=4624  2x2 cm2 devices
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Some Desired Technology Developments:
[not an exhaustive list]
● Registration Device:

● MEDPIX device was not developed for astronomy
● Less complex device might suffice

● Otherwise: Upscale MEDPIX2 array to larger physical (cm2) format 
while keeping current pixel size

● Ideally, one registration device per MCP
● This depends on foundry capabilities

● These improvements are ongoing in the particle physics community
● General requirements:

● Integrate while reading frame
● Frameread frequency >~ 1 kHz
● Reduce complexity of registration device (lower power consumption)

● These improvements are ongoing for commercial application
● OnBoard Data Handling

● Startrack recognition & extraction
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