Tema 8: Detectores CCD

Consultar: "Astrophysical techniques’, KO8; “ Detection of light’, R06;
“Electronic and computer-aided astronomy”, M89.

NGC 404

©Thomas Collin

"HolLiCam"-CCD

' 00A0G000NOOOO0OG!
o lrortvact bbbt .
L. (-]

)

B
ST

co0OOO0O

o0
..

|

COVOQOOLOo0QOQQD

o

000000000000

- M 317 ertille 28 mm.

a) b)

Instrumentacion Astronomica
Curso 2011/2012

(material compilado por ). Zamorano. J. Gallego. P.G. Pérez-Gonzalez)


http://images.google.com/imgres?imgurl=http://fuse.pha.jhu.edu/~wpb/spectroscopy/figures/ccd.gif&imgrefurl=http://fuse.pha.jhu.edu/~wpb/spectroscopy/measure.html&h=498&w=599&sz=258&hl=es&start=1&tbnid=mm2pSNd8ifBuqM:&tbnh=112&tbnw=135&prev=/images?q=CCD&svnum=10&hl=es&lr=&rls=com.microsoft:en-US&sa=N
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.iac.es/gabinete/difus/ciencia/annia/images/ccd.jpg&imgrefurl=http://www.iac.es/gabinete/difus/ciencia/annia/tecastmo.htm&h=463&w=474&sz=66&hl=es&start=12&tbnid=pebceRo9oxLDsM:&tbnh=126&tbnw=129&prev=/images?q=CCD&svnum=10&hl=es&lr=&rls=com.microsoft:en-US&sa=N
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.prosilica.com/images/cameras/EC_CCD_3008x2000_300dpi.jpg&imgrefurl=http://www.prosilica.com/company/news/EC1600_release.html&h=2000&w=3008&sz=367&hl=es&start=69&tbnid=gjvkIN12fk_GIM:&tbnh=100&tbnw=150&prev=/images?q=CCD&start=60&ndsp=20&svnum=10&hl=es&lr=&rls=com.microsoft:en-US&sa=N

Detectores de estado solido

Array bidimensional de unidades sensibles a la luz (pixeles)




Detectores de estado solido: CCDs

‘ *ANos 60 y

* 1969:

« Comienzos 70:

« 1973:

«1973:
«1976:

 Finales de los 70:

» 1980:

Detectores electronicos (vidicon...etcétera)

CCDs (del inglés Charge Coupled Device, dispositivo de carga acoplada)
Willard Boyle y George Smith (Bell Tech journal 48, 587, abril 1970).
Sistema de 1x8 pixeles

varios grupos de investigacion
JPL, NASAY Texas Instruments (TI) desarrollan un CCD para Galileo
(disefio 1981, lanzamiento en 1989, en Jupiter XI1-1995)
Sistema de 100x100
CCD + telescopio de 61cm (JPL)
(Japiter, Saturno, Urano)
NASA decide CCDs en lugar de vidicon para el HST
512x320 de RCA
800x800 (Texas Instruments). Primer CCD permanente en el 1.5m

de Mount Hopkins



CCDs en la actualidad

* Primeros de los 80: T1(800x800)
RCA (muy sensibles pero mas ruidosos)

KPNO
Fairchild
« 1985: RCA deja de producir CCDs por razones economicas
* Primeros de los 80: la astronomia inglesa origina GEC (futuro EEV)
« 1985: Entra en el mercado Tektronix
» 1988: 1024x1024 de Tektronix
* Finales de los 80: Silicon Imaging Technologies (SITe) absorbe Tektronix
 Afos 90: Entran en el mercado Ford y Loral
* En adelante Mosaicos cada vez mayores
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CCDs en la actualidad

» Tamanos estandar 1024x1024 y 2048x2048

» Mosaicos 8192x8192
CCDs profesionales: Loral, SITe, Orbit, EEV y Thomson
CCDs aficionados: Tly Kodak -

* MegaCAM 40 x (2048x4612) CCDs §,
1°x1° FOV @ CFHT e

» Aficionados 1024x1024 por unos 1500€

« Camaras de video CCDs de formatos rectangulares

» Dimensiones fijadas en potencias de 2

no hay razon fundamental para ello

salvo el tamario de las imagenes:
210=1024 2 bytes x 1024 x 1024 = 2 Mbytes (formato enteros) 4 Mb (reales)
211 = 2048, 216 =65536 2 bytes x 2048 x 2048 = 8 Mbytes (formato enteros) 16 Mb (reales)
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CCDs en la actualidad

p . por &y 5.
-~ _Large Synoptic Survey Telescope LAY
R « the widest, fastest, deepest eye of the new digital age : ’ .
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Detectores de estado solido

o _ 100-500 um de grosor
Array bidimensional de unidades unos pocos cm de lado

Pixeles de ~15-24 um

sensibles a la luz (pixeles)




Construccion de CCDs

 Obleas de Silicio en las que se graban los chips
« Se obtienen simultaneamente varios de distintos tamafnos
« Se adelgazan mediante ataques con acido
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Principios basicos de un CCD

En el Silicio, atomos en forma de red cristalina Las impurezas suponen niveles

intemedios permitidos

i Banda de conduccion vacia

<87\ GAP

e Banda de valencia llena

C o

=
89
N o

« Metal conductor: Ambas bandas estdan mezcladas.

» Metal aislante: El GAP es muy grande y la banda de conduccion esta completamente vacia.

« Metal semiconductor: Unos pocos electrones de la banda de valencia pueden pasar a la de
conduccion por calor o efecto fotoeléctrico.
El material se hace conductor.
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I(z) =1(0
A 300K,
Si

A 77K,
Si

Principios basicos de un CCD

) e -z flujo de fotones a profundidad z o coficiente de absorcion
a menor o, mas penetra la luz

a~5.0 pumtparai=4000A
a~0.1 pm?parar=8000A Los fotones mas rojos

a~40 umtparai=4000A penetran mas en el
o, ~ 0.005 um-! para A=8000 A semiconductor antes de ser

absorbidos.

B C NO
Al Si P S
Zn Ga Ge As Se
Cd In Sn Sb Te
Hg Tl Pb Bi Po

Ejemplos de semiconductores: Si, Ge, In-Sh, Ga-As, Hg-Cd-Te

Foton
reflejado

electrodo

Eficiencia
Cuantica

Fotdn que genera un
electron y un hueco Fotoén no
absorbido

Corriente de
oscuridad

1
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Principios basicos de un CCD

* EI GAP de un semiconductor suele ser de ~1 eV (~30 veces la energia tipica de T=20°C).

» A mayor GAP, menor sensibilidad a la temperatura, y por eso es mejor el Silicio al Germanio.

» Si el material se enfria, el paso por calor de e- a la banda de conduccién se elimina.

E, —1557— 7,02110" T*  |ongitud de onda DE CORTE A, = h L
1108 +T1 Es es laenergia del GAP EG
Material T(K) Eg (eV) A (um)
Sulfuro de Cd CdS 295 2.40 0.5
Silicio S 295 1.12 1.11
Germanio Ge 295 0.67 1.85
Antimoniurode In  InSb 295 0.18 6.9
77 0.23 5.4
MerCadTel HgCdTe 77 0.50 2.5
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Principios basicos de un CCD
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Principios basicos de un CCD

electrons =

depletion region
— holes

B DUDE =N R OB el
...... I e s = & = =
............. TIPS
.............. e

11
'
(a) Forward (b) Reverse

http://www.allaboutcircuits.com/vol_3/chpt_2/6.html

Short circuited configuration

ooo_o_czo%

Forward Bias configuration
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Principios basicos de un CCD

—iilH=
Negative voltage. |

Large Field

Depletion

Region
(_) Equilibrium -— Electron Diffusion
() Forward Bias =3 Electron Drift

- | — Hole Diffusion Click to St
(=) Reverse Bias g Hole Drift e
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DQE

CCDs profesionales

http://www.noao.edu/wiyn/Instruments/wiynStalCharac.html
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CCDs profesionales

http://www.stsci.edu/hst/acs/documents/handbooks/cycle19/c04_detector3.html
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CCDs profesionales

http://www.gtc.iac.es/en/pages/instrumentation/osiris/data-commissioning.php

OSIRIS CCD QE
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Campo eléctrico en un CCD

Zona de maximo
+V donde se
oncentran los e-

Electric potential +V

Electrodo

< si0, (0.02 1)

«

Estructurade
i +—— Silicio tipo n

“Buried Channel” Masa
(pol -)

\ Silicio tipo p
Masa

Instrumentacién Astronémic (pOI ')
Curso 2011/2012 26

(material compilado por J. Zamorano. J. Gallego. P.G. Pérez-Gonzalez)



Filas de un CCD
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Funcionamiento: CCD de tres electrodos

100-500 um de grosor
unos pocos cm de lado

Pixeles de ~10-30 um




Integracion

Incremento +V
motivado por el
electrodo
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Patron de carga eléctrica

Region de maximo
potencial
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Electrodo +V




Imagen latente
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Registro de salida

Columnas malas Dispositivo de
= carga acoplada

Registro de salida

- Zonasin bandas de dopaje

- Pixeles mayores
para evitar saturacion

CTE
Eficienciade
Transferencia de carga
0,98
0,99997 13 e- de 1e5)
Debe ser alta porque hay

5 5 muchastransferencia
Instrumentacion Astronomica (X*Y)
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Registro de salida
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Registrode salida
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Registrode lectura
(registro paralelo)

Registro de salida
(registro serie)

Lectura completa en 0,5 — 3 minutos
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Transferencia de carga en un CCD

La carga se transfiere modulando los voltajes de los electrodos

CCD de tres fases:
B1 ?
B2
53— ]

Instrumentacion Astronémica
Curso 2011/2012

(material compilado por J. Zamorano. J. Gallego. P.G. Pérez-Gonzalez)



Transferencia de carga en un CCD

Instante de tiempo
representado en el diagrama
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Transferencia de carga en un CCD

+5V

¢2 oV

-5V
+5V

¢1 WY

-5V
+5V

-5V

31
B2
53—
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Transferencia de carga en un CCD

+5V

B2 ov

-5V
+5V

¢1 WY

-5V
+5V

B3 o

-5V

31
B2
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Transferencia de carga en un CCD

+5V

¢2 oV

-5V
+5V

¢1 WY

-5V
+5V
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Transferencia de carga en un CCD

+5V

¢2 Y,

-5V
+5V

¢1 WY

-5V
+5V

-5V

31
B2
53 ——]
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Transferencia de carga en un CCD

+5V

32 o

-5V
El paquete de carga del pixel anterior entra

por arriba segun el paquete anterior sale por abajo oV

¢1 oV

-5V

+5V
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Transferencia de carga en un CCD

+5V

B2 ov

-5V
+5V

¢1 WY
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Transferencia de carga en un CCD

G
ﬂSiE'z

&
LA “Hp-Si
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http://en.wikipedia.org/wiki/File: CCD_charge_transfer_animation.gif
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Transferencia de carga en un CCD

Metal Oxide Semiconductor (MOS) Capacitor
Incoming 0 Volts

Photons +V Polysilicon +15 Volts
Silicon ate e

Dioxide > — == = /{‘__\ __‘_
n-Channel-N

@ R
sl Potential

Barrier | Well

Clockin

Figure 2 \ Waveforrgs /

p-Type Silicon

Photogenerated
Eﬁa%trons -V

CCD Sense Element (Pixel) Structure

Phase3  Phase 2 T e
Photons ~ g OV b oy Fhmsed

» Polysilicon
Silicon ate

Dioxide ,[Electrode

Potential
.W‘el.l

Buried Channel Photoelectrons

p-Type Silicon

ubstrate Photogenerated "- .
Elettrons Figure 3 Figure 6
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Three Phase CCD Clocking Scheme
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Transferencia de carga en un CCD

imegrationof . .. k o iy, 14
oton-Induc R gl 1 : o W\
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‘S ()
Serial Register e R, i

Shift to Output

Figure 5 Conveyer Belt

Bucket Brigade CCD Analogy ﬁ:ﬂmﬁg
Container
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Electrostatk_: Potential

Transferencia de carga en un CCD

Microlens Array Interline CCD Technology

m

Microlens

q

Photodiode

Integrated
Electrons

Exposure

ate Scattered

Overﬂow l}_@l_q_ .

Exposure
ate

Integrated

Electrons
p-Type Silicon
— . 2 x 2 Pixel Binning Electron Transfer Sequence
Figure 8
Parallel —- l' 1%!
Pixel  lag
Array ’i
.(o %_. -> =
1st Parallel 2nd Parallel 1st Serial

Shift (4 Pixels)  Shift (4 Pixels)  Shift (1 Pixel)

& Ao

Photoelectron o
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[ 1 1 jei Ll 1 lel
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2nd Serial Output Node Two-Pixel
Shift (1 Pixel) Shiﬂ (2 Pixels) Readout
Figure 9
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Transferencia de

Anatomy of a Charge Coupled Device (CCD)

Drain Incomin
Pixel g
Voltage Reset Photons CCD
Con!trol Ga|te Gates\\

Lateral . = gre:nsuerl
otentia
O\Berl:::w Photodiode Well
Integrated =.
Sweoer, com

P i)
Figure 1 po LY Gl

http://www.circuitsfinder.com/basic/Charge
_Coupled_Devices__CCD__663.html

carga en un CCD

Three Phase CCD Clocking

j#——Pixel 1——>}= Pixel 2 =}

P(1)

) n -Type Buried Channel :

P(2) P@3) P(1) P2) PQ)

___ p-Type Silicon

Figure 1

http://learn.hamamatsu.co
m/articles/threephase.html
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Amplificador
de salida

V=Q/C

 Recarga en cada pixel
» Lectura destructiva

Detector

%\}D LTIOS
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Estructura de un CCD

) A
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e .
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Figure l Cross

< ew - : ' Figure2 Top View of Nitride Lenses

: e o

-Section of CCD Ps

http://www.ipfrontline.com/depts/article.aspx?id=18624&deptid=5
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Estructura de un CCD

Buried Layer
Figured4 SCMCross Section of Pixel Doping

Figure 3 Close-up of Pixel Structure

http://www.ipfrontline.com/depts/article.aspx?id=18624&deptid=5
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Microfotografia de la esquina de un CCD EEV . 160pm,
<>

Image Area

—

m—‘ - a— . »

Serial Register

D
B B KR s i i = %% t
S . - =
= 3 P 3
m 5
(b}
Ik o
4 1 ¥~ Read Out Amplifier
Ay —f

El registro serie es doblado para alejar el amplificador del borde del chip.
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Disenos de CCD

CCDs con imagen de transferencia (frame transfer)
(charge chaffling)
Zona enmascarada para almacenar imagen

Integrating Galaxy Image
/

Area de imagen /

Mascara opaca

Relojes

Relojes

Amplificador

Relojes del
registro de lectura
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Disenos alternativos de CCD

CCDs con canales en superficie (surface channel, CTE~98%)
con canales integrados (buried channel, CTE~99,999%)

CCDs interlineados

(interline transfer)

Usados en camaras de video
Lineas enmascaradas para lectura rapida

Instrumentacion Astronémica
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Tipos de lectura de un CCD

Charged Coupled Device Architecture

Frame Transfer CCD Interline Transfer CCD
Interline Transfer
Photosites Mask Gates
SN sall sl = %
Parallel —=-=i— ] L 8
Registers =a zzm = o
— | =] = P
—: | e | = 2
Storage = = = D
Array " =
—- —- -- v
| - .= -‘ e
Transfer
1 Gate | Y
Serial Register Serial Register
Output utput
Figure 5 Amptﬁﬂer Serial Charge Transfer . Amptﬁﬂer

http://www.olympusmicro.com/primer/digitalimaging/digitalimagingdetectors.html
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CCD gruesos iluminados de frente

CCDs grueso iluminado de frente  (Front illuminated)

625um

4

A

\

Baratos de fabricar

La luz atraviesa los electrodos
Baja QE en general

absorcion y reflexion en los electrodos supone QE<<1 en el azul
Sin recubrimiento AR pues los electrodos no lo permiten

Incoming photons

\

cececss Silicio Tipo-p

Silicio Tipo-n

Capa aislante de di-0xido de Si
Electrodos de polisilicona
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CCD delgados retroiluminados

Muy caros de fabricar

La luz ilumina el chip directamente

Muy alta QE

Chip delgado ~15um (dificil de fabricar)

Sensibilidad en el UV y azul (Si demasiado fino, no sensible en el rojo)
Fragilidad mecanica

Fringing

Recubrimiento anti-reflectante (AR)

Fotones incidentes

Silicio Tipo-p

Silicio Tipo-n
15um

Capa aislante de dioxido de Si
Electrodos de polisilicona
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CCDs Delgados vs. Gruesos

Quantum Efficiency %

a0

Quantum Efficiency Improvements

from Thinning

=

70

—+—Thick EEV42-40 CCD

G0

—8—Thin EEV4280 CCD [

a0

40
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Encapsulado de los CCDs

Area de la imagen o o o
Encapsulado metalico, ceramico o pléastico

Pins de conexion

Hilos de oro

Pata de contacto

Chip de Silicio

Amplificador de salida

Registro serie o de salida

Instrumentacion Astronémica
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Encapsulado de los CCDs

CCD grueso Kodak Kaf-1401

X _r_

CCD delgado MIT/LL CC1D20
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Camera mounting
Face-plate.

Mounting clamp

Criostatos

Pre-amplifier

Instrumentacion Astronémica
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Vacuum pump port

Liquid Nitrogen
fill port

63



Criostatos

Thermally  Electrical feed-through Vacuum Space  Pressure vessel

Insulating
Pillars

Face-plate

Telescope beam

Optical window CCD

Focal Plane

of Telescope

CCD Mounting Block Thermal coupling  Nitrogen can
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Pump Port

Boil-off

Activated charcoal ‘Getter

2
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Recubrimiento antireflectante

Cambio de propagacion con discontinuidad en indice de refraccion supone una fraccion de fotones reflejados.

Fraccion de fotones reflejados en la n _n_ 2 A_'re_ ni:1,0
Superficie entre dos medios de p— [ Vidrio  n=1,46
indices de refraccion diferentes nt+ni Si n=3,6
Aire —vidrio  3,5%
Aire — Si 32%
Aire 2 2

n, x N-n:

AR Coating Fraccion de fotones reflejados — 2
n, x N+N,
Silicio
n2: n Fraccion de fotones reflejados — O n3=1,9 -
s— Tt Dioxido de Hafnio
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Recubrimiento antireflectante

Reflectivity

025

0.20

0145
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Wavelength Nanometres

La capa AR se optimiza para una cierta A

1100
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Recubrimiento antireflectante

90
80 Back-lllum. AR
70 ,
b
LL]
W 5
38 40
30
20
10 Front IHlum.
0 Ar_lti-h_luur_ning
= = = = = = = =
= = = = = = = =
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L Wawvelength{nm) IF:
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Imagenes en color con CCDs

Additive Filter Set _Sulhtractlvt_t Filter Set
typleal transmiltance curves 100 typical transmiltance curves
100 7 s
o0 Ve [\’v $00 —
B0l — Fez 2 60 e BT
i I|l |I ||I o Blua -E L 1 f —— Wagaria
Ed-'l} T 1 o Grean 5 40 L Volow
g 1 [ B ﬁ |/
. = JN N \ A
* Filtro de bloqueo del IR 400 480 500 S50 600 &ED  7qp TRl Al ol < o
Wavelength-nm Wavelength-nm
. Imégenes en tres colores
* RGB rojo, verde, azul  No muestrea [OI111]5007 Exp 2x CMY
«CMY cian(azul+verde), magenta(azul+rojo), amarillo(verde+rojo)
* Tri-color mejorada LRGB, WCMY

Imagen de LUMINANCIA para mejor SNR
« Combinacion por software. Compensacion del tipo 4:3:2

» Estrellas analogos-solares para calibracion

Instrumentacion Astronomica
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Imagenes en color con CCDs
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Caracteristicas de un CCD

1. Ruido de lectura (RON):
« Esta causado por errores en el circuito de lectura y amplificacion

« Cuanto mas rapido es el proceso de lectura, mayo ruido de e- se introduce
« LECTURAS LENTAS
« En Astronomia se suelen utilizar frecuencias de 50 KHz (50.000 pixeles / s)
Un 1024x1024 se lee en unos 20s
Un 2048x2048 se lee en unos 85s
« Cada CCD se puede leer con varias velocidades en funcion de los
requerimientos
« Modo lento
* Modo normal
» Modo turbo

Instrumentacion Astronémica
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Caracteristicas de un CCD

2. Corriente de oscuridad (Dark):
. En las exposiciones largas, la corriente de oscuridad puede hacerse relevante
. Para evitar la corriente de oscuridad se baja la temperatura de funcionamiento
La sefial de Dark se reduce 1/3 cada 10°C que se baja la temperatura
A -110°C,tenemos alrededor de 1 e- / pixel / hora
. El vacio se hace necesario para evitar la formacion de hielo

i
10#
= = 107
i £ ]
= The green curve shows the B0
Dark Currentyf e — = MNormal mode
! 2 qpe /-/
] ] ] ] o '__,H‘f’
200 400 G0 a00 1a00 = 101 '__.,rl""'
= f,..-ﬂ"" MPP mode
=
T qpt e

W& HFh' wﬂ M«}'h 10-:;: ~40 30 20 -10 0 10

Tempearature (*C)

<

Mothing but Digital Moise |
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Caracteristicas de un CCD

3. Defectos cosméticos:
. Columnas muertas

. Columnas brillantes, pixeles calientes, = mascara

Columna
brillante

Grupo de
pixeles calientes

Rayos cosmicos

. — dark 900s de un CCD EEV42-80
Flat field de un CCD EEV42-80 PF WHT

Instrumentacion Astronémica
Curso 2011/2012

(material compilado por J. Zamorano. J. Gallego. P.G. Pérez-Gonzalez)

72



Caracteristicas de un CCD

4.- Rayos cOsmicos:
« Particulas de alta energia que inciden en la atmosfera
y que generan cascadas de subparticulasa las que los CCD son sensibles

 Nucleos atomicos (90% protones); electrones; positrones y otras particulas
« Cargadas eléctricamente (sensibles a los campos magnéticos)

* Se producen de manera aleatoria: '
» Galacticos
« Anomalos (ISM; heliopausa)
« Particulas energéticas solares

!4

. 7‘F SATELLITE
: \:PALLOON
\ A

CONCORDE
747

A

CHACALTAYA
—

€ ATMOSPHERIC
) NUCLEUS

=N
— 3km ' Astronémica

Loarfasy of M A, Shes Geapliysios Dirackorsle Phips Laborshory 1/ 2012 7 3
e O O O oo 0. J. Gallego. P.G. Pérez-Gonzalez)




=>Funcién Weibull:

[=interp} [rl{inkerp) aurf[a]cs [2]ikg I} [n]=R.d=1
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No valido para eventos de baja sefial
S,=700e-
No=1.4 eventos/ chip/s
A =0.57 ‘ F
|| - 1
- |

Eliminacion de RC:

Sustitucion de pixeles anomalos mediante un estimador local
- Combinacion de iméagenes
- Tratamiento estadistico

- Interpolacion
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Caracteristicas de un CCD

5.- Area y resolucion espacial:
Se busca un equilibrio entre muestreo (sampling) espacial (pixel pequefio) y area cubierta (pixel
grande).

Se buscan mosaicos con un maximo actual de 1°x 1°

Criterio _de Nyquist: una sefal de frecuencia f se
caracterizar de forma completa con un muestreado cada
1/2f segundos (“la resolucion del CCD debe ser el doble
que la del telescopio”).

Muestreado espacial optimizado (normalmente maés alla
del criterio de Nyquist para evitar efecto pixelado).

FWHM = 2 pixeles

Ejemplo:

WHT, 4.2m f/3, seeing 0’7

Escala placa (EP) =206265/F =164 / mm
Tamano * =07"7/EP =42 micras

Tamaio optimo pixel ~20 micras Sampling pobre
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Caracteristicas de un CCD

Fringing:
. Las lineas de OH actuan como luz seudo-monocromatica generando
interferencias debidas a reflexiones multiples internas (sobretodo en los CCDs delgados)
. Efecto fundamental en bandas rojas debido a las lineas de OH
. 10% - 15% sefial, diferencia entre picos (banda I, 8000A)
. Efecto aditivo dificil de corregir
. PATRON DE FRINGING

l e Y i R § K, 3 e ' -
Con fringing nstru&erggagg;oztaﬁémm Sin fringing 76

(material compilado por J. Zamorano. J. Gallego. P.G. Pérez-Gonzalez)



Calibracion de imagenes astronomicas

Conversion de fotones detectados a microvoltios:

» La cantidad observada es un flujo de fotones, pero la cantidad medida es un pequefo voltaje V,

« El voltaje es amplificado y digitalizado

- Para Np fotones incidentes, los e- detectados serian Q — 77(3 N )
n < 1, eficiencia cuéntica
G ~ 1, ganancia fotoconductiva debida a la ampliacién intrinseca del semiconductor
G =1 para CCDs y detectoresnIR

« La carga total sera Q - e (voltaje asociado V)
de manera que el voltaje V, tras el amplificador sera

V = E Voltios

C: Capacitancia de salida del detector
G Np e . Age.  Amplificacion del amplificador de salida
V, = I - P_€ voltios

Ejemplo: Un objeto de magnitud m=22, tras 10s de exposicion
genera unos 500 e- en un telescopio de 4m
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Calibracion

O Eficiencia cuantica.

Se mide experimentalmente en el laboratorio
Es una funcion de la longitud de onda
Problemas en las zonas azul y UV

QE %

EEV4280 Quantum Efficiency Tekd OF
. p
a0
a0
70 70
G0
G0
50 —f £ [N
Ll
0 S '\l
- 30~
10 20
10
0 ' 0
300 400 S00 G000 oo 200 Q00 1000 03 04 05 0E 07 0s 09 11
Wavelength {nm) Wavelength um

WEFC INT
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Qéé,rf (Y

d Linealidad
Los detectores CCD son lineales con un error de ~2%

Linearit; Error %

Calibracion y caracterizacion

SITe1 SLOW Linearity

O O Tt N
h O M = M N W
1

0

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Exposure ADU
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Calibracion y caracterizacion

d Saturacion

Todos los CCDs tienen un umbral de saturacion.
Si incide mucha luz, se generan tantos e- que desbordanel pixel y el pixel se satura

Blooming

Instrumentacion Astronomica
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Calibracion y caracterizacion

O Ganancia
La imagen digital es una tablade nimeros que indican la intensidad registrada en cada pixel
Los nimeros almacenados son el nimero de e- dividido por una cierta Ganancia
La Gananciase mide en e- / cuenta

o 1
Senal(ADU)=—N,__
G ~1-10e- / ADU G
El resultado se llaman cuentas o ADU (del inglés Analog-to-Digital-Units)

0 Rango dinamico
Los programas almacenan las cuentas como ndmeros enteros,
con un intervalo de intensidades limitado. Este intervalo es el rango dinamico

En las camaras profesionales el rango va de 0 a 65535 (2 bytes, 216=65536) posibilidades
Mayor precision supone ficheros mas grandes
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Calibracion y caracterizacion

0 Bias.
 Offset en el nivel de cuentas para evitar la entrada de valores negativos en el convertidor A/D
« Se determina tomando una o varias imagenes oscuras de exposicion nula (imagen ZERO)
« Si esta imagen de BIAS es muy uniforme, se puede subsituir por una constante

Instrumentacion
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Calibracion y caracterizacion

Overscan.

Zona fuera de la zona fisica del detector.

El proceso de lectura manda mas ciclos de los necesarios.

Se suele comprobar si hay diferencias entre el BIAS y el OVERSCAN.

HORODSTRAF V2_10BETA naau ®tofu Tue 15:05:46 21-Apr-G2
func=chebyshev, order= high_rej=3, niterate=1, grow=
katal ‘ilz, sanp | le=92 rejact E'dl 0, delet ed=(]
Overscan vector for nﬁbﬂﬂi izh fras sectlon [3[]]"!1-!31[31 LERTIN N

T | ' I|I I
286.5 |- I i
| o
286 il I |
] I .'. ) -
S 285 51:- hl [ : i::lll ] | .AI i II | IJI I Ii |I:|Ilr
S [ ',|. ol R
: M 5||"||| I':ui'[llhl iI|I lJI.Jllnl' L "?.h:]”;::
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Variacion espacial de la sensibilidad

O Variacion espacial de la sensibilidad. Flat Fielding.

Los pixeles no tienen una respuesta uniforme a la luz. Depende de A
La QE varia de pixel a pixel
diferencias en la fabricacién

pequeiiasatenuaciones por particulas de polvo microscopicas
Las variaciones son de ~10% o menores

Se toma una o varias imagenes (N)
iluminando el CCD con luz uniforme
(imagen FLAT)

S/IN=SQRT(S_ADU*G * N_aver)
El Flat puede variar

El Flat se suele normalizar para evitar
efectos aditivos

Los flats pueden ser de:
 Clpula
 Lampara interna
* Cielo

(material compilado por J. Zamorano. J. Gallego. P.G. Pérez-Gonzalez)



Calibracion y caracterizacion

Binning.
El binning de carga es el proceso de sumar o combinar paquetesde carga de grupos
rectangulares de pixeles en el capacitoro en la fila de lectura.

Consecuencias secundarias:
Mayor sensibilidad
El tamaiio del pixel se hace mayor
Menor resolucién
La velocidad de lectura de la imagen se hace mayor
Menor tamafo del fichero

Binning adaptativo

1 %1 Binning 2 x 2 Binning 4 x 4 Binning
5 um Fixels 10 um Fixels 20 um Fixels
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Calibracion y caracterizacion

O Binning.
Combinacion de la carga de pixeles reales para crear pixeles de la imagen
La carga se suma antes del proceso de lectura, el ruido de lectura se reduce
La corriente de oscuridad se transfiere al superpixel resultante, por lo que se conserva igual

27
T— LI :
FH B o 15 HHEHEE 2710
e i

1x1 Binning 2x2 Binning 3x3 BInning

. L , \12
Ejemplo: X1 oror = [,Zl OPOISSON,i T “’1”}?;\-')

p=
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2 2
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Resumen de contenidos

¢Como funciona un CCD?

Caracteristicas tipicas de los CCDs.

Mejoras en la fabricacion para CCDs de uso astronomico.
Calibracion de los CCDs: bias, dark, flat,...
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