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Introduzione

Verso la fine dello scorso millennio si e avuto @egezionale
sviluppo dell’elettronica e cio ha portato ad urtdabbattimento
dei costi e alla diffusione di dispositivi sempia potenti.

Tra questi ci sono i sensori CDD.




Introduzione

CDD = Charge-Coupled Device, in italiadispositivo a carica accoppiata

Consiste in un circuito integrato formato da unglgr di elementi
semiconduttori (pixel) in grado di accumulare uaaaa elettrica
proporzionale all'intensita della radiazione etettagnetica che li colpisce.

Questi elementi sono accoppiati in modo che ogmliessi, sollecitato da
un impulso elettrico, possa trasferire la propaaaca ad un altro elemento
adiacente.

Inviando al dispositivo una sequenza temporizzatapdlsi, si ottiene in

uscita un segnale elettrico grazie al quale e pissicostruire la matrice

dei pixel che compongono lI'immagine proiettatasssillperficie del CCD
stesso.



Introduzione

Il CCD fu ideato ai Bell Laboratories da Willard Boyle e George E. Smith nel
19609.

L'anno seguente venne realizzato un prototipo Gmate. Per questa scoperta
Boyle e Smith hanno ricevuto il Premio Nobel pefiseca nel 20009.

Nel 1975 fu realizzata la prima videocamera con @GD una qualita
dell'immagine sufficiente per le riprese televis

Oggi il CCD e il cuore delle moderne macchine foabighe e videocamere
digitali, ma anche dei fax e degli scanner.

La ricerca attuale e volta anche ad ottimizzaferaa del singolo pixel e la sua
posizione.



Introduzione

Sin dalla sua nascita il CCD ha avuto largo ustaimpo astronomico,
dimostrando subito le enormi potenzialita rispetta fotografia
tradizionale.

L'abbattimento dei costi, inizialmente molto ditg permesso negli ultimi
anni la diffusione dei CCD anche in campo amater

Il CCD per uso astronomico, deve avere, causanighle esposizioni, il
minimo rumore di fondo e quindi deve avere unamleica progettata
appositamente per tale scopo e la possibilita ghirpointerfacciare ad un
dispositivo di raffreddamento (normalmente e unaak Peltier), che
consente di mantenere il dispositivo ad una teniperanolto bassa.



Introduzione

Negli ultimi anni si € venuta ad affermare un'al&enica di utilizzo del
CCD in astronomia per oggetti non troppo debolmeda Luna ed |
pianeti. Questa tecnica prevede di eseguire urgalaarie di riprese del
soggetto, e successivamente, con appositi softwanenare tali riprese in
modo che il rumore di fondo vada a scomparire (Jamjo casuale) e venga
esaltata I'immagine del corpo celeste ripreso.

Questa tecnica ha di fatto permesso ai modestnsinti amatoriali d
ottenere riprese di grande qualita, confrontatpilalche volta, con quelle
prodotte dagli strumenti professionali.

Immagine amatoriale (C. Fattinnanzi)




Come e fatto un ccd

Il CCD e un dispositivo caratterizzato da una neatdi fotodiodi di forma
guadrata o rettangolare, disposte a scacchieasuberficie di un cristallo
di silicio, opportunamente trattato e integratoimmicrochip.

Tali fotodiodi sono molto sensibili alla luce, vexmgp chiamatpixel
(picture elements) e sono ricavati direttamentesitielo.

Tralasciamo la tecnologia e il modo di funzionarardmoderno CCD.
In questa sede ci limiteremo ad illustrarne le ttarstiche e le proprieta

salienti al solo scopo di comprenderne I'uso ctoreelle riprese fatte con
strumenti dotati di questi dispositivi.



Come funziona un ccd

Il ccd va collegato ad un telescopio o ad un ob@fotografico.

| fotoni provenienti dall'oggetto inquadrato, vengaatturati dalla superficie del
sensore e ciascun pixel raccogliera una quantagorionale alla durata
dell'esposizione e all'intensita del flusso lummowidente; tali fotoni producono
elettroni che vengono immagazzinati in una bugaotienziale \(vell).

Durante l'esposizione (processo di integrazionke @ariche) andra formandosi
sulla superficie del sensore una precisa mapptcriata dell'immagine
dell'oggetto astronomico.



Come funziona un ccd

Al termine dell'esposizione lI'immagine astrononiiogpressa” nel substrato del
sensore sara poi trasmessa sotto forma di segatlice ad un circuito integrato,
che ne effettuera dampionamentpovvero la digitalizzazione, la quale determina
mediante un processo fondamentale, la trasformazehsegnale dell'immagine

In una ordinata sequenza numerica di bit. L'immagiigitale cosi ottenuta che

prende il nome dight frame sara quindi trasferita in un computer e visualiazat

sul monitor.
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Campionamento

L'immagine che il telescopio produce sul paino fe@continua, mentre il
sensore e costituito da un numero finito di piegdagati tra di loro e quindi si ha
una perdita di informazione.

Il criterio di campionamento enunciato da Nyqusgexisce che: se viene
effettuato un numero sufficiente di campionameanppssibile ricostruire
fedelmente tutta I'informazione contenuta in unrsdg continuo ma registrato in

forma discreta.

Per ottenere questo e necessario che i campionamegngiano piu grandi della
meta del piu piccolo dettaglio visibile.

Nel caso di CCD il criterio stabilisce che il piicgolo dettaglio che il telescopio e
iIn grado di mostrare (= al potere risolutivo) degsere registrato in almeno due
pixel.

Una formula per calcolare la focale ottimale e adkta

F(mm) = p(um)xD( mm)x 3 43



Campionamento

Se la focale del telescopio e inferiore a quelleaghpionamento, si dice che
I'immagine e sottocampionata, cioe non viene sitathl massimo il potere
risolutivo del telescopio.
Ma questo dipende molto dal seeing.

Le stelle vengono quadraipixelate)

Se la focale impiegata € maggiore di quella otk immagini saranno
sovracampionate.

In genere non ¢’é motivo per sovracampionare samoasi di particolari tipi di
ccd o in caso di ottimi seeing e altrettanto ottotteche.



Come funziona un ccd

| CCD maggiormente utilizzati nelle camere CCD soamtterizzati da una
schiera ordinata di fotoelementi disposti per riglmmlonne a formare una
matrice di m x n pixel, organizzata in maniera ddaein funzione dello
schema di trasferimento di carica adottato:
Interline Transfer

Frame Transfer,

Full Frame Transfer.



Come funziona un ccd

Interline Transfer

Sono caratterizzati dalla particolare disposizioseicale —
r

dei reqistri di shift delle cariche elettriche acudatesi g Video
durante il processo di integrazione. Ad ogni cotbdn /{//é 7 é///?f E e
elementi fotosensibili e associata una colonnacadia é ﬁ ﬁhé;\m .
di elementi che godono in generale delle stesseripté. % é é *
Alla fine del processo di integrazione, le cariche ) % 7R/ o ol
accumulatesi negli elementi fotosensibili sonofeate VIV

nei registri verticali per poi essere trasferitgarmer riga,
nel registro orizzontale di lettura del segnalastita del
CCD.

Lo shift delle cariche dai pixel ai registri vesdilcdi lettura dura poco piu di un
milionesimo di secondo. Le camere dotate di CCerlmte Transfer non hanno
pertanto bisogno di otturatori elettromeccaniayuranto di per sé dotate di
velocissimi otturatori elettronici.



Come e fatto un ccd

Frame Transfer

| CCD Frame Transfer presentano due aree strutterde
Identiche sulla superficie del sensore. Una, sdasaba
luce dove si accumulano le cariche durante la g@saa,
scherr_nata con una Iamlr_n'?l metalllpa, e la memowa db_ //ﬁ;//%,f;/ / [ .
termine del processo di integrazione sara parch&ygi 2
I'immagine dopo un trasferimento dall'area seresiloii
brevissima durata, generalmen-2 millesimi di secondc
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Per questa ragione, anche se l'area attiva debiseras
termine della posa, continua a rimanere esposhassib
dei fotoni, I''mmagine salvata nella memoria scheganm
adiacente sara letta e trasferita intatta nel coenplue
camere dotate di CCD Frame Transfer non hannorerta
bisogno di essere equipaggiate con otturatori
elettromeccanici.
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Come e fatto un ccd

Full Frame Transfer

| CCD Full Frame Transfer hanno solamente |'argaaat

La lettura dell'immagine, al termine dell'esposmpavviene mediante trasferimento
progressivo verticale del contenuto delle righdéadmlatrice del sensore dalla prima
riga all'ultima, dalla quale il segnale e prelevatmampionato numericamente.
Questo processo dura in genere alcuni secondiai®a lkdel sensore non e protetta
dal flusso incidente dei fotoni, I''mmagine final@ra affetta da smearing, ossia da un

alone provocato dal continuo assorbimento di eadugninosa.

Tale inconveniente viene eliminato Ooooooonn
equipaggiando queste camere CCD HEHEEEEEE

- i~ Transf I O |
con otturatori elettromeccanici in RE’E: er Oo0ooooocc

grado di schermare opportunamente EEEEEEEEE
I'area attiva del sensore durante il EEEEEEEE
- : Digitize
processo di Ie'_ttura e_camplonamento 000000000 O output = And
dell Immagine. Horizontal Register Node Displcry
I::}

Transfer Pixels



Come e fatto un ccd

Full Frame Transfer

| CCD Full Frame Transfer hanno solamente |'argaaat

La lettura dell'immagine, al termine dell'esposmpavviene mediante trasferimento
progressivo verticale del contenuto delle righdéadmlatrice del sensore dalla prima
riga all'ultima, dalla quale il segnale e prelevatmampionato numericamente.
Questo processo dura in genere alcuni secondiai®a lkdel sensore non e protetta
dal flusso incidente dei fotoni, I''mmagine final@ra affetta da smearing, ossia da un

alone provocato dal continuo assorbimento di eadugninosa.

Tale inconveniente viene eliminato Ooooooonn
equipaggiando queste camere CCD HEHEEEEEE

- i~ Transf I O |
con otturatori elettromeccanici in RE’E: er Oo0ooooocc

grado di schermare opportunamente EEEEEEEEE
I'area attiva del sensore durante il EEEEEEEE
- : Digitize
processo di Ie'_ttura e_camplonamento 000000000 O output = And
dell Immagine. Horizontal Register Node Displcry
I::}

Transfer Pixels



Caratteristiche di un ccd

La performance di CCD e tra i fattori piu imporiathtvalutazione di una camera
CCD.

Essa e data da un insieme di elementi di natuershvche caratterizzano il modo
di funzionare del CCD.

Gli elementi piu importanti sono:
* la sensibilite
o/ efficienza quanticalQuantum Efficiency = QE) e kensibilita spettrale
o la Full Well Capacity(FWC)
e il guadagno
e lalinearita

e ladark current



La sensivbilita

La maggior parte dei CCD hanno la capacita di legygai pixel sia in orizzontale
sia in verticale in una singola volta ovvero digege un "pixel super".

Questo e indicato come binning. Binning di 1x1 #iga che viene letto un
singolo pixel alla volta.

Binning 2x2 significa che viene lette una supegfidi 4 pixel adiacenti, combinati
In un pixel piu grande, e cosi via.

In questo caso la sensibilita alla luce é stataegutata di 4 volte, ma la risoluzione
dell'immagine e stata ridotta alla meta.
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Efficienza quantica

Non tutti i fotoni incidenti sulla superficie di ymxel producono elettroni.

_numero di elettroni prodot
numero di fotoni incidents

QE

Tale rapporto, per secondo e per singolo pixeh)y aumero inferiore all'unita ed e
solitamente espresso in percentuale ed indicankilskta teorica di un CCD.
La reale sensibilita e inferiore in funzione dejlalita della camera CCD.

La sensibilita tipica di una camera CCD non

professionale varia tra lo 0 e il 60%, in base |
alla lunghezza d'onda dei fotoni incidenti.
Misurando |'efficienza quantica per ogni

valore di lunghezza d'onda in cui dividiamo
lo spettro della luce incidente, possiamo
costruire la curva di sensibilita spettrale dig

ogni sensore.
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Sensibilita spettrale

La curva di sensibilita spettrale e uno dei dapamanti della patente di un
sensore.

Supponiamo di voler usare un CCD per riprendereggetto astronomico che
emette radiazione luminosa nella banda del blu @ideetto: dobbiamo
conoscerne la sensibilita in quella banda, ossiEclienza quantica relativa alla
lunghezza d'onda del blu o del violetto.

Un valore troppo basso della sensibilita spetocat®mstringera ad effettuare lung
esposizioni, tipiche della fotografia tradizionatbe impiega emulsioni di
sensibilita equivalente non superiore al 4%, ngllianie dei casi.

Un buon CCD deve possedere una curva spettralestapiza efficiente per
lunghezze d'onda comprese tra i 400 e i 700 nmyatami limite di efficienza
guantica non inferiori al 50% del valore di picE@CD che hanno curve spettrali
con picco a 530-550 nm danno generalmente ottgultati.
Altro fattore importante e l'uniformita dell'effemza quantica su tutta la superficie
del sensore. Variazioni di sensibilita tra pixglieel, a parita di lunghezza d'onda,
sono causa di rumore e riducono la qualita dellaagini.



Full Well Capacity

La capacita di accumulo delle cariche di un pixai B illimitata.

Il valore massimo di fotoelettroni che un CCD peowmulare in un
singolo pixel € una caratteristica propria di oggmsore e viene detta Full
Well Capacity.

Grandi valori di capacita elettronica di un pixebgmono un maggic
range dinamico del sensore a parita di rumore cesspio presente nel
segnale.

Magagiore € la capacita elettronica per pixel dQ€D, minore e l'impatto
del rumore fotonico con conseguente beneficio@anmagini planetarie.

| vantaggi di una maggiore capacita elettronicabsammcor piu evidenti ove
si pensi che occorrera un maggior tempo di integn&zper saturare i pixel
esposti alla luce di maggior intensita incidente.



Full Well Capacity

Una volta raggiunta la saturazione, i fotoelettiareccesso si spargeranno sui
pixel adiacenti (preferibilmente lungo le colondanhdo luogo al noto fenomeno
delblooming

Molti CCD sono oggi dotati danti-blooming, un dispositivo in grado di effettuare
Il drenaggio automatico delle cariche in eccesapgedendo a quest'ultime di
raggiungere i pixel adiacen




Il guadagno

L'elettronica del CCD restituisce un numéddl (= data numbey, si definisce
guadagno il rapporto

numero di elettroni prodot
DN

guadagnce

Il DN si misura in ADU Analog-to{Diaytte | Wit

Il CCD che utilizzeremo ha 2.2e /ADU



L iInearita

Il CCD e un rivelatore lineare (la linearita e dlio migliore dello 0.01%).

In pratica cio significa che il numero di elettrgy@nerati in un pixel e
direttamente proporzionale alla quantita di luaadante.

Ne derivano numerosi vantaggi rispetto alla fotgraadizionale:
 La soglia minima di rivelazione e data dal rummedio complessivo presente
nell'immagine. Se il rumore e molto basso il CCEasa grado di rivelar

dettagli estremamente deboli.

o | CCD manterra la stessa sensibilita ed efficeegaantica indipendentemente
dalla durata dell'esposizione.

La linearita consente di effettuare misure dirdtteiminosita degli oggetti
(fotometria di precisione).



Dark current

| sensori CCD hanno la proprieta di produrre e aedare spontaneamente
elettroni, anche quando la loro superficie e schgardalla luce incidente.

A riposo il sensore continua a produrre elettror fa saturare completamente |
livelli di capacita dei pixel. E pertanto necessazzerare le cariche prodotte
spontaneamente dal sensore prima di iniziare uoganesposizione.

La produzione spontanea di elettroni continua p@xahe durante l'esposiziol
Cio significa che nei pixel si accumuleranno si@édettroni prodotti dalla luce
Incidente sia elettroni prodottisi spontaneamente.

E impossibile distinguere gli uni dagli altri.

Gli elettroni prodotti spontaneamente hanno canatiehe tali da permettere di
eliminare guasi interamente il loro effetto negativ



Dark current

Il fenomeno della Dark Current € perfettamenteodgpicibile.

In identiche condizioni di temperatura e di duiditana esposizione, un dato
sensore genera sempre lo stesso numero di eleatroano di un fattore di
dispersione statistica (Rumore Termico), variahiteconda del tipo di sensore
Impiegato.

La quantita di cariche elettriche generate e qoagorzionale al tempo |
Integrazione.

La Dark Current prodotta dipende fortemente dallageratura del sensore: la sua
intensita diminuisce in genere di un fattore 2qugni 6°C in meno di temperatura
del sensore.

Per questa ragione essa viene anche chiamata ofermica {hermal
Current) e le cariche prodotte si chiamano Cariche Teren{€hermal Charged.



Dark current

Possiamo quindi eliminare questo problema se aperia un modo appropriato.

Ecco i passi:

* Abbassare la temperatura di esercizio del serfs@ED sono normalmente
raffreddati termoelettricamente).

» Fare un'esposizion®grk Frame), con il CCD schermato dalla luce, di durata ugual
a quella usata per la normale ripresa (Light Fraenendo cura che la temperatura del
sensore sia la stes

 Sottrarre il Dark Frame dal Light Frame.




Rumore termico

La procedura non e completa e non é sufficient@fienere un'immagine astronomica
esente dal Segnale Termico accumulatosi nei pixarde l'integrazione.

Abbiano eliminato il Segnale Termico ma non gleéiffdel Rumore Termico associato
alla dispersione probabilistica delle cariche tetmai un valore pari alla radice quadrata
del numero degli elettroni termici prodotti.

Il Rumore Termico non puo essere elimin;
Il suo effetto principale € quello di rendere imgibge la rivelazione di dettagli
astronomici deboli la cui intensita, espressa imewo di fotoelettroni, risulti inferiore
al valore del Rumore Termico presente nell'immagine
Oggi alcuni ccd hanno una produzione di carichmitgre piuttosto bassa anche a
temperatura ambiente. Questi CCD, raffreddati &63producono meno di un
elettrone al secondo, poco piu di 200 elettronina posa di 5 minuti

Cio da luogo a un Rumore Termico di meno di 15met, piu 0 meno pari al Rumore
di Lettura Readout Noispdovuto all'elettronica della camera CCD, valordtpsto
basso se confrontato con quello esibito da alc@ @rofessionali tuttora in uso.
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Bias Frame

Se leggiamo il CCD senza fare alcuna integrazionalire parole si pensi ad una
esposizione con zero secondi di posa), ci sar&gmate chiamato il segnale di
bias(o offset = scostamento).

Si puo pensare che il bias sia zero, ma cio n&n gensi ad esso come a uno
scostamento elettrico o ad un fondo.

Questo segnale deve essere misurato (dipendeagertonmodo da cose tipo la
temperatura del CCD) e sottratto dalle immmagini idwgstriamo. Poiché ¢’
rumore di lettura per QUALSIASI lettura del CCDffago i bias frame hanno un
rumore di lettura associato con essi.

Per ridurre al minimo il rumore quando sottraiaimas, dobbiamo riprendere
molti bias frame e quindi combinarli tra loro pébattere il rumore.



Flat Field

In un CCD non esistono due pixel assolutamentdicien

Applicare unflat field ad una immagine significa riascalare la capacita di
raccogliere luce di ogni pixel.

Ottenere un flat field significa puntare il telepasu una sorgente di luce
uniforme e ottenere un’immagine al 50% - 70% dedlagibilita del CCD.

Poiche il flusso di fotoni e uniforme, la dispartiavalori letti sara dovuta alla non
uniformita del guadagno di ogni pix




