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1. Rovid torténeti bevezetd

A lathato fény és ahhoz kozeli hullamhossz-tartomanyéaba esd, térben felbontott elektro-
méagneses jelek, azaz fényképek, rogzitésére az els6 fotografiak elkészitése ota eltelt vala-
mivel tobb mint 150 év alatt szaimos technologia keriilt kifejlesztésre. A kiillonbozé kémiai
eljarasokon alapulo fekete-fehér és szines fotografia mellett a huszadik szazad elején meg-
jelentek a fényjeleket a fotoelektromos hatason keresztiil elektromos jellé alakité eszkozok.
Az egyszerii fotoelektron-sokszorozok elsésorban részecskedetektorokban hasznaljuk, koz-
vetlen képrogzités céljara nem alkalmasak, de régebben hasznaltak fotolemezek és filmek
letapogatasara, valamint csillagészati fotometria! céljara is. A fluoreszcens detektorok,
fotoelektron-sokszorozok, valamint a katodsugér-csovek alapelveit kombinal6d analog kép-
alkoto eszkozoket, melyekben egy pasztazo elektronnyalab jolvassa ki’ a fotoelektronok
altal 1étre hozott latens képet, egészen a 80-as évekig hasznaltak mozgo képek rogzitésére,
elsé sorban a televizidzasban. A tudomanyos céla képalkoté eljarasokat egészen a félveze-
t6k elvén miikods képalkotd eszkdzok megjelenéséig a hagyomanyos fotografiai technikak
dominaltédk. A félvezets-technologia kiforrasaval parhuzamosan természetesen a szamitas-
technika is jelentGs fejlédésen ment keresztiil, igy lehetGvé valt digitalis képalkoto és kép-
feldolgozo eszkdzok készitése. Az elsé képalkotasra alkalmas félvezetd eszkozok, a CCD-k?
a 70-es évek kozepén jelentek meg, és a 90-es évek elejétél dominanssa valtak a csillaga-
szatban és mas tudomanyos teriileteken. Mara a CCD-méatrixok helyét a legtébb teriileten
a szintén félvezetG-technologiaval késziilg, de mas elven mtikéds CMOS-szenzorok vették
at. A CMOS-detektorokkal szembeni el6nyos tulajdonsiagai miatt azonban professzionélis
csillagészati célra tovabbra is CCD-detektorokat hasznalunk. Negyven évvel feltalalésa
utan, 2009-ben, a CCD megalkotoi, Willard Boyle és George Smith, fizikai Nobel-dijban
részesiiltek.

2. CCD-detektorok

A CCD-detektorok gyartéasi technologiaja nagyon hasonlé az integrélt félvezets eszkozo-
kéhez, mely soran egy p-tipustura adalékolt szilicium lapra fotolitografias eljarassal masz-
kokat visznek fel, majd kémiai maratasi, adalékolasi és epitaxialis eljarasok sorozataval
kiilénboz6 rétegekben n félvezets, SiO, szigetels, valamint vezetG mintazatokat alakita-
nak ki. A mai (2017) félvezeté-technologia lehetévé teszi igen nagy felbontasu, a 10 nm

LA csillagaszati fotometria égi objektumok (csillagok, galaxisok) fényességének (magnittdojanak) meg-
hatarozasat jelenti.
2CCD — charge-coupled device, sz szerinti forditasban toltéscsatolt eszkoz.
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1. abra. A CCD-detektor egyetlen pixeléhez harom elektroéda tartozik melyek — + —
fesziiltségre kapcsolva egy potencidlgddrot alakitanak ki a pixel kézepén.

nagysagrendbe esd mintédzatok kialakitasat, am CCD-detektorok esetében a képet alkoto
pixelek mérete altaldban néhény pm.

A CCD-chipek MOS? technologiaval késziilnek, ahol az egykristaly szilicium hordozo
feliilletén egy p-n-atmentet, efolott egy szigetel6 oxid réteget, majd fényatereszté poli-
kristalyos szilicium elektrodakat alakitanak ki. A p-n-atmenet megfelel6 elGfeszitésével
elérhetd, hogy a kiiiritett réteg vastagsdga csaknem a teljes dtmenetre kiterjedjen. Ez-
altal biztosithato, hogy az n-rétegben kizarblag az itt elnyel§dott fotonok &ltal keltett
elektronok legyenek. Egyetlen pixelhez legaldbb harom elektroda tartozik melyek megfe-
lels fesziiltségekkel vezérelve egy potencialgddrdt alakitanak ki, 1d. 2. abra. A detektor
megvilagitasakor potencidlgodor Osszegytijti és csapdaba ejti a fotoelektronokat. Mivel a
fotoelektromos jelenség linearis, ezért a CCD pixelében 0sszegytils fotonok szdma aranyos
lesz a beesd és elnyel6dé fotonok szdmaval. Az aranyosségi tényezd az in. kvantumhatés-
fok, mely szazalékban kifejezve megadja, hogy szaz bees6 foton atlagosan hany csapdaba
ejtett elektront produkal, 1d. 2 A CCD-detektorok hatasfoka erésen fiigg a hullaimhossztol
és a beesd fénysugar lapkaval bezart szogét6l. A hullamhossz-fiiggés a gyartéasi technolo-
gia megvalasztasaval hangolhaté az infravoros vagy az ultraibolya irdnyaba. A modern
CCD-k esetében sziikebb hullamhossz-tartomanyokon akar 95%-os kvantumhatasfok is
elérhet6. Magas érzékenység gy érhetd el, hogy az elkésziilt szilicium lapkat a hatol-
dala fel6l maratési eljarassal elvékonyitjak, és az elektrodak felli oldal helyett ebbdl az
irdnybol vilagitjak meg, Id. 2. abra.

Vegyiik észre, hogy a pixeleket elvalaszté potencidlgatakat nem a félvezets szerkezete,
hanem az elektrédakra kapcsolt fesziiltségek alakitjak ki. A fesziiltségértékek megfeleld
faziseltolassal valo modulalasaval elérhets, hogy a pixelben tarolt toltések egy pixellel
arrébb keriiljenek, 1d. 2. abra. A 2. abran a CCD egy pixelének a kiolvasas iranyaval
parhuzamos keresztmetszete latszik. Természetesen a fotoelektronokat a pixelben tarto
potencidlgidtakat a merdleges iranyokban is ki kell alakitani, azonban a t6ltések merdGleges
irAny mozgatisara altalaban nincsen lehetGség.

A CCD-chipeken létrehozott pixelek mintazata lehet egydimenzios (lineéris) és kétdi-
menzios (matrix). Az elgbbi esetben a képalkotas a leolvasando teriilet végigpasztazasaval
torténik, mely soran vagy a képet, vagy a detektort mozgatni kell, 1d. 2. abra. Ertelem-

3MOS — metal-oxide-semiconductor, azaz fém-oxid-félvezetd rétegekbsl allo szendvics
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2. dbra. A hagyomanyos (balra) és a hordozo6 iranyabol kémiai maratassal elvékonyitott
detektor (jobbra). A nyilak a megvilagitas iranyat jelolik. A hatulrol megvilagitott de-
tektor elénye, hogy a fénynek nem kell athaladnia az elektrodakon és az oxidrétegen, igy
a fotonok kozvetleniil a félvezetd rétegbe hatolnak.
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3. abra. A TI TC255 tipusiu CCD-detektor kvantumhatasfoka a megvilagité fény hullam-
hosszanak fiiggvényében. A lefedett hullamhossz-tartomany béven tulnyulik a lathato
fény tartomanyan (400-700 nm).
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4. abra. Haromfazist CCD kiolvaséasa. A fels¢ abrarész a potencidlgddrok elhelyezkedését,
az also gorbék az elektrodakra kapcsolt fesziiltségek idofiiggését szemléltetik.
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5. abra. A linearis és matrix CCD-k mikodési elve. A linearis CCD-ket letapogatasra
hasznaljuk, ahol vagy a detektort, vagy a leolvasand6 képet mozgatni kell, igy csak moz-
dulatlan bedllitdsok régzitésére alkalmas. A CCD-matrixok esetében a teljes képet egy
objektiv vetiti a detektorra igy segitségével pillanatfelvételek is készithetdk.

szertien rovid ideji felvételek csak CCD-matrixszal készithetk, a pasztazé megoldas csak
rogzitett beallitasok vagy fotok, dokumentumok beolvasisa esetében hasznalhato.

A CCD-k kiolvasasa ugy torténik, hogy a toltéseket pixelrdl pixelre léptetjiik, majd a
pixelsor végén egy linearis er6sitd segitségével a toltés nagysidgaval ardnyos fesziiltségér-
téket alakitunk ki. A CCD-k &ltal rogzitett képet akar analég modon is feldolgozhatjuk
megjelend fesziiltséget ma mar leginkabb egy A /D-konverter segitségével digitalizaljuk, és
a kinyert képet digitalisan taroljuk.

Hagyomanyos CCD-matrixok esetében a toltések csak egy irAnyban, az oszlopok men-
tén mozgathatok, ezért a kiolvasés ugy torténik, hogy az oszlopok végén, azaz a kép szélén,
egy merdleges iranyt toltésmozgatasra is alkalmas, Gn. sorregisztert alakitanak ki. A ké-
pet ekkor soronként kell kiolvasni a kovetkez6 modon: ElGbb minden oszlopot egy sorral
arrébb léptetiink, igy a legalsd sor a sorregiszterbe keriil. Ezutan a linearis CCD-knél
megismert modszerrel pixelrél-pixelre kiolvassuk a sorregiszterben téarolt téltéseket, majd
ismét léptetjiik az oszlopokat, Id. 2. abra.

A kép rogzitése elgtt a CCD-ben tarolt elektronokat ki kell {iriteni, mely megtortén-
het a CCD kiolvasasaval, de a gyorsabb alapallapotba helyezés érdekében erre altalaban
kiilén elektrodakat alakitanak ki. Fzt kdveti az expozicio, azaz a CCD megvilagitasa.
Hagyomanyos filmes kamerakban és tiikorreflexes digitalis kamerakban a CCD fényt6l va-
16 eltakaraséért egy mechanikus zarszerkezet felelés, de CCD-k segitségével zarszerkezet
nélkiil, folyamatos megvilagitds mellett is készithetd id6ben limitalt expozici6. Videoka-
merakban erre a célra elterjedt megoldas az Gn. pergdzar?, ahol a CCD-t folyamatosan,
soronként olvassuk ki. Ekkor az integralasi id6 a sor kétszeri kiolvasésa kozt eltelt idé.

Mivel a toltések a CCD-maétrix kiolvasédsakor pixelrél pixelre mozognak, konnyd be-

4rolling shutter



PIXEL

PARHUZAMOS
ORAJEL

—

A PARHUZAMOS
LEPTETES IRANYA

PARHUZAMOS
0SZLOPOK SOROS

ORAJEL
04— SORREGISZTER

KIMENETI
EROSITO

6. abra. CCD-matrix kiolvasasa az oszlopok parhuzamos léptetésével. Elsé lépésben a
parhuzamos orajel a legalsd sort a sorregiszterbe lépteti. Ezutan a soros orajel az oszlo-
pok szamanak megfelel6 periddusa alatt a toltések a pixelrdl pixelre a kimeneti erésitére
jutnak, mely kimeneti fesziiltségét altalaban egy A /D-atalakito digitalizélja.

latni, hogy ha a matrixot a kiolvasés ideje alatt is megvilagitjuk, akkor a CCD-re vetitett
kép fényes pontjai az oszlopokkal parhuzamos csikokat htiznanak a képre, hiszen a pixelek
a kiolvasas soran is gytjtik a fotoelektronokat. Ez a jelenség akkor szembetiing, hogy ha
egy oszlop kiolvasasi ideje dsszemérhets az expozicids id6vel. Ha nincsen mod zar beépi-
tésére, akkor az effektus ellen gy védekezhetiink, hogy rendkiviil gyorsan olvassuk ki a
CCD-t. A CCD gyors kiolvasasdnak az szab korlatot, hogy mekkora a kimeneti erdsitd
savszélessége, illetve milyen gyorsan tudjuk a kimeneten létrejove analog jelet digitalizalni.
Kés6bb latni fogjuk, hogy a tul gyors A/D-konverzi6é hatranya, hogy jelentés mértékben
megnoveli a kiolvasési zajt.

Zar nélkiili kamerak esetében az el6bbi kiolvasasi problémat az tn. frame-transfer
vagy inter-line CCD-k segitségével hidalhatjuk at. A frame-transfer CCD-k tulajdonkép-
pen egy kétszeres méret matrixot tartalmaznak, de csak a matrix egyik fele exponalhato,
a masik fele fényzaré réteggel van letakarva. Az inter-line CCD-k esetében minden méso-
dik oszlop van letakarva. Az expoziciot kdvetGen a fotoelektronokat igen révid id6 alatt a
letakart pixelekbe lehet léptetni, ahonnan a kép mar lassabb pixelérajellel is kiolvashato.
A technologia el6nye, hogy mialatt a letakart pixelekbdl a képet kiolvassuk, a fényérzékeny
pixelekre tjra exponalhatunk. Nagy hatranya viszont, hogy csak a pixelek fele hasznosit-
hato képalkotasra. Mivel nem tul gazdasigos megoldésrol van szo, ezért a frame-transfer
technologiat csak professzionalis kamerakban alkalmazzak.

3. A CCD-detektorok zajforrasai, hibai és korrekciéjuk.

A CCD-detektorok segitségével késziilt képeken tobb kiilonb6zs forrashol szarmazd zaj
jelenhet meg. A kiilonb6z8 zajforrasok a képeken hasonloképp jelennek meg, de célzott
vizsgalatokkal a kiilonbo6z6 eredetii zajok nagysaga kimérhetd és elkiilonithetd.
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7. abra. A frame-transfer CCD kiolvasasanak menete. A kép expozicidja utan a sorok
szaméanak megfelel6 szamu léptetést végziink parhuzamosan az Osszes oszlopban, igy a
kép a tarold matrixba keriil. Ezek utén felvaltva léptetjiik az oszlopokat a parhuzamos
orajellel, majd minden léptetés utan kiolvassuk a sorregisztert. Ez alapjan érthetd, hogy
a képalkotdo matrixbol a tarolé matrixba a kép sokkal gyorsabban attolthets, mintha
kozvetleniil kiolvasnank.

Sotétaram: A CCD-detektor véges hGmérséklete miatt a pixelekben kialakitott poten-
ciadlgodorbe nem csak fotoelektronok keriilhetnek, hanem a szilicium hordozé valenciasév-
jabol termikusan felgerjesztett elektronok is. A termikus zaj ennek megfelelGen aranyos
lesz az expozicios id6vel, ugyanakkor a hdmérséklettsl az e*? fiiggés miatt varhatoan expo-
nencidlisan fiigg. A CCD termikus zajat kiilonb6z6 hémérsékleten és kiilonbozE expozicids
id6vel késziilt, teljesen sotét felvételek (an. dark képek) segitségével vizsgalhatjuk. A ter-
mikus zaj a detektorok htitésével hatékonyan csokkenthets. Egyszertibb kamerak hiitése
megoldhato termoelektromos elemek segitségével is, de komolyabb tavcsovek detektorait
folyékony nitrogénnel, —80°C kdzeli hémérsékletre szoktdk hiiteni. Az alacsony hémér-
sékletii detektorokat vakuumba kell helyezni, kiilénben a légkorben taladlhato viz kifagyna
a detektor feliiletére.

Fotonzaj: RoOvid expozicié vagy gyenge megvilagitas esetében a detektalt fotonok, igy
az Osszegyljtott fotoelektronok szama is alacsony. Mivel a CCD feliiletére egységnyi idG
alatt érkez6 fotonok szama Poisson-eloszlast kdvet, egyenletes, de alacsony megvilagitas
esetében pixelrdl pixelre jelentds elektronszam-valtozéas varhaté. A Poisson-zaj a detek-
talasi folyamat sajatja, a fotonok kvantaltsagdbol ered. A Poisson-zaj abszolit nagysaga
vagy a pixelméret (fénygytjté teriilet) novelésével. A pixelméret a felbontastol és a de-
tektormérettsl egyiittesen fiigg, de a f6 limitald tényezd a detektor mérete, hiszen a nagy
méretl, ugyanakkor hibatlan rajzolatt chipek gyéartasa koltséges a magas hibaszazalék
miatt. A pixelek hasznos teriiletét csokkenti, hogy a kiilonb6z6 vezetékek (pl. anti-bloom
drain stb.), mind helyet igényelnek. Az effektiv pixelméret javitidsa érdekében a digitélis



8. dbra. Az igen rovid expozicios idGvel, hiitott CCD-vel késziilt felvételen (baloldal) meg-
figyelhets az egyes pixelek nullszintjének eltolodasa. A szobahémérséklet detektorral, de
szintén rovid expozicioval késziilt felvételen (jobboldal) a fotonzaj és a kiolvasési elektro-
nika zaja dominal.

fényképezbgépekben mikrolencséket alkalmaznak, melyeket a detektor folott, egy vékony
rétegben helyeznek. A mikrolencsék feladata, hogy a fényt nagyobb feliiletrél gytijtsék
Ossze, és juttassak a detektorba.

Kiolvaséasi zaj: A kiolvasasi zaj egyfeldl a kiolvasast végzd erdsits és A /D-atalakito sa-
jat bels6 zajabol ered, masrészt kiilsG elektromos zajforrasok hatasabol, melyek az elekt-
ronikat a kiolvasas sorén érik. Ez utobbiak gyakran jellegzetes interferencia mintazatot,
vagy csikozottsagot okoznak a képeken. A kiolvasasi zaj az elektronika megfelel§ arnyé-
kolasaval és htitésével csokkenthets. Kiméréséhez a megvilagitatlan detektort a lehets
legrévidebb integracios id6 mellett kell kiolvasni.

Digitalizalasbo6l eredé zaj: A CCD-detektor kimeneti erdsitGje a pixelekben &ssze-
gyilt elektronok szaméval aranyos fesziiltségjelet allit els, melyet a sorregisztert léptetd
orajellel szinkronban digitalizalni kell. A professzionalis CCD-detektorok jel-zaj aranya
altalaban magas, ezért kis felbontasu A /D-atalakitok hasznélata esetén jelentss lehet a
kvantalasi zaj. Nagy felbontdst mintavételezés esetén a mintavételezés sebessége is prob-
leméat jelent, hiszen a szukcessziv approximécios A/D-atalakitok sebessége forditottan
aranyos a bitek szamaval. Bar a detektor sorregiszterét nagy sebességgel is lehetne 1éptet-
ni, a csillagaszati CCD-knél alkalmazott A/D-konverterek mintavételezési frekvencidja a
10-100 kHz tartomanyba esik. Osszevetve ezt a sebességet a CCD felbontasaval lathato,
hogy egy nagyméretii detektor kiolvasasa sok mésodpercig is eltarthat, amit a csillagaszati
megfigyelések tervezésekor figyelembe kell venni.

Egy kép, vagy egy detektor dinamikatartomanya a maximalis intenzitast pixel és a
legsotétebb részek hattérzajanak aranyaként, decibel egységekben kifejezve definidlhato:

SNR = 20 - logy, h,

Nyark, RMS
Az egyszertibb CCD-k pixelei kb. 50,000 elektront tudnak tarolni, de a professzionélis
detektorok akar félmillio elektron is képesek Osszegytijteni. Ha egy egyszerd, hiitetlen
CCD sotétarama 50e™, akkor dinamikatartoméanya 60 dB koriili. Egy csillagiszati de-
tektor sététarama néhany e~, ami akar 100 dB dinamikatartomény jelent. A kiolvaso



9. abra. Csillagaszati felvétel az égbolt ugyanazon teriiletérél hagyomanyos és anti-
blooming technoldégiaval késziilt CCD-vel. A baloldali képen jol megfigyelhets a fényes
csillagok képének kozéppontjabol kiinduld, az oszlopok irdnyaba terjeszkeds teljesen teli-
tett csikok. A jobboldali képen, bar a fényes csillagok pixelei telitédnek, mégsem zavarjak
meg fligg6leges csikok a halvany részleteket, és a csillagkozi gazfelhGk szépen kirajzolod-
nak.

elektronikanak, és az A /D-konverternek ennek megfelelGen igen alacsony zajinak és nagy
felbontastnak kell lennie.

Blooming: A pixeleket meghatarozo, 2. abran bemutatott, potencialgat magassaga ter-
mészetesen véges, ennek kovetkeztében, valamint a Pauli-elv miatt a pixelekben tarolhato
elektronok szama is korlatos. Amennyiben tulexponalas hatasara egy pixel megtelik, a
toltések a szomszédos pixelekbe csoroghatnak at. A jelenség angol neve blooming, melyet
magyarra kiviragzasként fordithatunk. A CCD oszlopai kozotti potencidlgat altalaban
magasabb, mint az egy oszlopban lev§ pixelek kozotti, ezért az elektronok atcsorgisa
el6szor az oszlopok mentén torténik meg. Fz a jelenség jellegzetes, a kép fényes ré-
szeir6l kiinduld, az oszlopokkal parhuzamos fényes csikok megjelenéséhez vezet, ahogy
azt a 3. abra is szemlélteti. A pixelek speciélis kialakitasaval elérhetd, hogy a pixelb6l
kicsorgd elektronok ne a szomszédos pixelbe, hanem egy kiilon erre a célra kialakitott
sartérbe” keriiljenek, melyeket utana egy kiilon elektrodaval elvezetiink. Az ilyen, un.
anti-blooming technolégiaval késziilt CCD-detektorok tilcsorduld elektronjait a kiolvaso
elektronika nem képes detektalni, a fényes teriiletek ugyan teljesen telit6dnek — azaz be-
égnek —, de az anti-blooming CCD-k lehet6vé teszik a fényes objektumok koriili halvany
képrészletek detektalast is.

Pixelfiigg6 érzékenység: Barmilyen fejtett a gyartéstechnologia, teljesen homogén
CCD-dektor detektor nem készithets. Az egyes pixelek kvantumérzékenysége, pontos mé-
rete — ennélfogva fénygyiijto képessége pixelrdl pixelre valtozik, amit a képek feldolgozéasa
soran korrigalni kell. A CCD-t egyenletesen megvilagitva a pixelek érzékenysége kimér-
het6. Ha egy optikai rendszeren (tavess vagy objektiv) keresztiil végezziik a mérést, tgy
az optikai rendszer fényintenzitas-valtozassal jar6 hibai is korrigdlhatok. A leggyakoribb
ilyen probléma a vignettalas, ami abbol adodik, hogy az objektivek fényereje az optikai
tengelytol tavolodva csokken, masrészt abbol, hogy az optikai tengellyel nagyobb szo-



get bezar6 fénysugarak a detektort a merdlegestdl eltérd szogben érik, ami csokkenti az
elnyelési hataskeresztmetszetet.

Forré és sotét pixelek: A CCD gyartasa sorén felmeriiltnek olyan ponthibdk, amik egy
adott pixel helyén megvaltoztatjak a félvezets savszerkezetét, ezért a pixel nem iirithetd
ki, vagy a termikus zaj hatasara igen hamar megtelik elektronokkal. Ezeket a pixeleket
forrd pixeleknek nevezziik, és gyakran csak a kérnyezé pixelek értékeibdl vett interpolacios
eljarassal tavolithatok el a képr6l. Hasonlé a helyzet azokkal a pixelekkel is, melyek
valamilyen oknél fognak nem képesek a fotoelektronok osszegytjtésére. Olyan helyzet is
eléallhat, hogy teljes oszlopok valnak kiolvashatatlanné, ilyenkor is a kornyezd oszlopok
értékeibdl interpolalhatunk. Nagyméretldi CCD-k esetében az emlitett hibak viszonylag
gyakoriak, ezért a gyartok a nagymeérett, hibas, de korrigalhaté mindségi képet ado
detektorokat alacsonyabb aron forgalmazzak.

Linearitas: A CCD-k egyik fontos tulajdonsiga, hogy mas fényintenzitas-detektorokkal
szemben csaknem a teljes dinamikatartomanyon linedrisak. A nem linearis viselkedés
altalaban a kiolvaso elektronika szamlajara irhato, de a csaknem telitett pixelek esetében is
megfigyelhetd, hogy kisebb kvantumhatasfokkal miikédnek, mint a kevéshé megvilagitott,
telitetlen pixelek. Fotok készitésénél ez nem okoz problémat, de csillagaszati megfigyelések
esetében, ahol igyeksziink kihasznalni a teljes dinamikatartomany, sziikség van a nem
linearis valaszfiiggvény korrekciojara. A nem lineéris viselkedés kimérhets példaul bias-ra
és termikus zajra korrigalt, kiilonb6z8 expozicios id6vel késziilt flat képek kiértékelésével
(részleteket 1d. késGbb).

4. A CCD- és CMOS-detektorok osszehasonlitasa

A CMOS-detektorok a CCD-khez hasonloan, félvezets-technologiaval késziilnek, és azonos
elv szerint gytjtik Ossze a beesd fotonok keltette elektronokat. A lényeges kiilonbség a két
detektortipus k6zott, hogy mig a CCD-k kiolvasasa az elektronok egyik pixelbél a masikba
valo léptetésével torténik, addig a CMOS-chipek minden egyes pixeléhez 6nallé kimeneti
erGsit6 tartozik. Ez nyilvanvaléan bonyolultabb gyartastechnolégiat igényel, viszont gyen-
ge mingségli CMOS-detektorok a hagyomanyos integralt aramkorok gyéartasara szolgalod
gépeken is készithet6k. Nem véletlen, hogy kezdetleges, de olcs6d és nagy mennyiségben
gyarthat6 CMOS-szenzorok elGszor webkamerdkban és mobiltelefonokban jelentek meg.
A képmindség javitasa érdekében a CMOS technologia nagy fejlédésen ment keresztiil, és
mara hétkoznapi felhasznélasi célra (foto- és videokamerak) a CMOS-detektorok messze
lekorozik a CCD-ket.

A CMOS-detektorok nagy elénye, hogy kiolvasasuk masszivan parhuzamosithaté, mig
egy CCD-detektor esetén egyetlen (vagy legfeljebb a szenzor négy sarkan elhelyezett négy)
kimeneti erésitének kell a pixelérajelnek megfelel6 savszélességet biztositania. Azonos
kiolvasasi sebesség mellett tehat a CMOS-detektorok kiolvasasi zaja jelent&sen kisebb,
mint a CCD-detektoroké. A CMOS-detektorok tovabbi jelent&s elénye, hogy a toltéseket
nem kell a félvezetében mozgatni, hiszen a kiolvasas ,helyben” térténik meg. Emiatt
fogyasztasuk messze elmarad a CCD-kt6l, ami jelentés elény akkumulatorrél mikods
mobil eszkoézokben valo felhasznaldsuk esetében.

A CCD-k azonban néhany tudomaényos teriileten tovabbra is nélkiilé6zhetetlenek. A
csillagaszati megfigyelésekhez gyakran sziikség van kozeli infravordsben és ultraibolya-
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ban érzékeny detektorokra, mely hullaimhosszakon a tomeggyartasban késziills CMOS-
szenzorok nem alkalmazhatok. Az infravordsben valo érzékenyitéshez vastagabb szilicium
hordozorétegre, az ultraibolya érzékenységhez maratassal elvékonyitott hordozora, és ha-
tulrol torténd megvilagitasra vagy sziikség.

Mivel a CCD-k pixeleiben tarolt elektronok pixelrsl pixelre léptetheték, a CCD-
detektoroknak létezik egy tovabbi, specidlis alkalmazasa. Olyan esetekben, amikor a
megfigyelendd objektum mozog (ami lehet az égbolt, de egy gyorsan mozgd aprd, hal-
vany targy is, pl. fluoreszcens mikroszkopiaban), a kamera mozgatasa helyett elegendd
a pixelekben Osszegytijtott elektronok megfelel§ sebességgel torténé mozgatasa is. Ez a
modszer a csillagaszatban elterjed, an. drift-scan, mikor is az égbolt latszolagos mozga-
sat nem a tavesd mozgatasaval korrigaljak, hanem a CCD pixeleit a csillagok mozgasanak
megfelels iitemben léptetik. Az tin. OTA-CCD?, képes a toltések oszlopok kozotti mozga-
tasara is. Ez a tulajdonsag lehet&vé teszi, hogy koltséges mechanikus megoldasok helyett
adaptiv optikat (azaz adaptiv detektort) épitsiink.

5. Szines képalkotas

A CCD-detektorok, ahogy az a 2. abran is lattuk, viszonylag széles érzékenységi tarto-
mannyal rendelkeznek. Az érzékenység maximuma a chip megmunkalasatol fiiggéen a
lathato fény, a kozeli infravoros vagy a kozeli ultraibolya tartomanyaba esik. Ugyanak-
kor azt is lattuk, hogy béar a fotonok elektronkeltési valdszintisége hullamhosszfiiggs, a
CCD nem a beesé fotonok energidjat méri, hiszen minden beesé és elnyelt foton pontosan
egy fotoelektront kelt. Mivel a CCD 6nmagéban nem alkalmas a fotonok energidjanak
meghatarozasara, ezért a kiilonb6zé hullamhosszisagu fotonok kisztirésére optikai sziirs-
ket, sugarosztokat vagy spektrografokat alkalmazunk. Az optikai sziirék joval sziikebb
hullamhossztartomanyban engedik 4t a fényt, mint amit a CCD detektalni képes. T6bb
kiilénboz6 sziir6 hasznalataval hamis szines képek &llithatok el6. Amennyiben a szlirék
hullamhossztartoméanyat az emberi szem érzékenységéhez hasonlénak valasztjuk, dgy va-
lodi szines képek is készithet6k.

Amennyiben a lefényképezendd jelenet idében nem vagy csak lassan valtozik — példaul
csillagaszati mély ég megfigyelések esetében — tgy a kiilon-kiilon szinsziirGvel végzett
expoziciokat egymas utan mas-mas idGpontban is elvégezhetjiik. Ilyen esetben a szines
képalkotashoz egyetlen CCD és egy sziirGvalto elegendd, 1d. 5. abra jobboldala.

Ha id6ben valtozo jelenetet szeretnénk rogziteni, vagy a hosszi integralasi id6 miatt
parhuzamositani kell a kiilonb6z6 szinsztirGkkel végzett expoziciokat, akkor alapvet&en
két megoldas koziil valaszthatunk. A szines kép rogzitésére a digitalis kamerakban un.
Bayer-filtert hasznalnak, mely a voros, kék és zold alapszineket egy jol meghatarozott
mintazat szerint rendeli hozzd az egyes pixelekhez. Az emberi szem érzékenységének
kozelitésére a Bayer-filter kétszer annyi z6ld pixelt tartalmaz, mint voroset vagy kéket. A
szinek pixelenkénti elosztasat az 5. Abra baloldala mutatja. Vegyiik észre, hogy itt az LCD
monitoroktol eltérGen egyetlen pixelhez nem harom szub-pixel tartozik, hanem egy pixel
vagy voros vagy kék vagy zold. A végsd, pixelenként harom szincsatornaval rendelkezd
képet {ligyes interpoléacios eljarassal kell elGallitani.

A Bayer-sz(ir6nél lényegesen dragabb megoldas tobb CCD-detektor és sugaroszto opti-
kai elemek hasznalata. Az elsGsorban videdkamerakban alkalmazott technologiat az 5. ab-
ra jobboldala szemlélteti. A sugirosztd egy olyan félig atereszt6 tiikor, mely a hullamhossz

®OTA - orthogonal transfer array
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10. abra. Szines képek készitése sziir6valto segitségével.
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11. abra. A Bayer-filter (baloldal) a CCD egyedi pixeleihez voros, zold vagy kék szint
rendel, igy a végs6 szines kép megfelel§ interpolacidval allithato el6. A sugaroszto két
féligateresztd tiikor és szinszilirdk, vagy dichroic iiveg segitségével harom kiilénallo detek-
torra juttatja a képet.
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12. abra. Egy tipikus, alacsony zaju, hiitott CCD-vel készitett bias felvétel nagyon rovid
expozicios idG esetén. Ebben az esetben a termikus zaj elhanyagolhato, és a pixelek
nullszintjének valtozasa dominalja a képet.

fliggvényében vagy atengedi a fotonokat, vagy visszaveri. Két sugaroszté kombinacidjaval
a fotonok harom hullimhossz-tartomény szerint valogathatok szét.

6. CCD-képek feldolgozasa

A CCD-r6l nyersen kiolvasott képekbdl digitalis utdfeldolgozéassal alakitjuk ki a végsd
képet. A folyamat soran korrigalni kell a CCD pixelr6l pixelre valtozo érzékenységét, a
kamera optikai rendszere altal okozott esetleges fényintenzitasbeli valtozasokat (vignetté-
las), valamint be kell allitani az abszolut fekete szintet. A kalibralas céljabol a targyrol
késziilt felvételen kiviil (light) an. technikai felvételeket készitiink, melyek a kovetkezok:

Light: A CCD megvilagitasaval, az objektumroél késziilt nyers felvétel, melyet a techni-
kai felvételek segitségével korrigalni kell.

Bias: A CCD-detektorok pixeleinek zéruspontja pixelrsl pixelre valtozik, melyre korri-
galni kell. Ehhez egy olyan sotét felvételt készitiink, melynek expozicios ideje a lehets
legrévidebb. Mivel ekkor a termikus zaj a révid expozicios id6 miatt minimalis, a képen
csak a pixelek zéruspont-valtakozéasai és a kiolvaso elektronika zéruspontja, illetve zaja je-
lenik meg. A dark kép tartalmazza azokat a forré pixeleket is, melyekben az exponélastol
fiiggetleniil mindig taldlhato elektron. A feldolgozés soran — amennyiben nem hasznalunk
dark képet — a bias képet az expondlt képrdl le kell vonni. A 6. dbra egy tipikus bias
képet mutat.

Dark: A CCD-detektorok pixeleinek termikus alapzaja pixelrél-pixelre valtozik, melyet
ugy tudunk figyelembe venni, hogy elsététitett detektor mellett, a light képpel megegyez6
expozicios id6t valasztva integralunk, majd kiolvassuk a detektort. A termikusan gerjesz-
tett elektronok szama Poisson-eloszlast kovet, igy a dark képen megjelend véletlenszert
zajt agy csokkenthetjiik, hogy tobb képet kiatlagolunk. A dark képen megjelennek azok a
forrd pixelek is, melyek alapallapotban nem tartalmaznak elektront, de a termikus zajuk
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13. abra. Egy tipikus flat felvétel, melyen jol megfigyelhetd, hogy a detektor sarkai felé
az intenzitas lecstkken, mely jelenség abbdl adodik, hogy a optikai rendszer tokéletlen-
sége miatt nem egyenletes vilagitodik meg a detektor. A fank alaku jellegzetes foltokat
valamelyik, a detektorhoz kozeli optikai elemen levé aprd porszemcsék okozzék, mig a
pontszert, sotét foltok kozvetleniil a detektoron levs szennyezddésekbdl adodnak.

joval nagyobb, mint a hibatlan pixeleké. A nyers képrdl a dark képet le kell vonni. A
dark kép természetesen tartalmazni fogja a bias képnél leirt zérusponti kiilénbségeket is,
igy amennyiben dark képet hasznélunk, a bias képet mar nem kell kiilon levonni a nyers
képrol.

Flat: A CCD fényérzékenysége pixelrdl pixelre valtozik, melyre a végs6 kép kalibracio-
jakor szintén korrigalni kell. Ebbdl a célbol egy olyan felvételt készitiink, ahol a CCD-t
lehet6leg egyenletesen vilagitjuk meg. Ez altalaban tugy torténik, hogy egy egyenletesen
megyvilagitott fehér vagy sziirke lapra (csillagaszati megfigyelésekkor a sziirkiileti égbolt-
ra) exponalunk, a korrigaland6 képpel megegyezs expozicios id6vel. Az egyenletesebb
megvilagitas érdekében a lapot a kamera fokuszanal kozelebb kell elhelyezni tgy, hogy
betoltse az egész latomezGt. Természetesen az igy késziilt felvételek nem csak a CCD
érzékenységének valtozéasait fogjak tartalmazni, hanem az optikai rendszer fényintenzités-
valtozasait is (vignettalas, porszemcsék). A Poisson-zaj csokkentése érdekében érdemes
tobb flat képet kidtlagolni. Miutdn a nyers képrél a dark felvételt levontuk, elosztjuk azt
a flat képpel. A 6. dbra egy tipikus flat felvételt mutat.

A végs6, kalibralt képet a kovetkezd formula szerint kapjuk:

p_ R — D,
F

ahol R a nyers kép beiitésszama, D a dark, F' a flat és P a kalibrélt beiitésszam.

7. Mérési osszeallitas

A Santa Barbara Instruments Group (SBIG) éaltal gyartott ST-5 tipusi CCD-kamera
kifejezetten csillagaszati célra késziilt, mely f6bb paramétereit a 7. tablazatban foglal-
tuk Ossze. A kamerafej egy termoelektromos (Peltier-elemes) hiitéssel ellatott kisméretii
frame-transfer CCD-t tartalmaz, melyet anti-blooming megoldéssal is ellattak. A CCD-
szenzor egy apr6 vakuumkamraban helyezkedik el, igy 0 °C alatti hémérsékletre is lehtit-
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gyarto

tipusszam

oszlopok szdma

sorok szama

szenzor mérete

pixelméret

elektronikus retesz sebessége
jel/zaj arany

Texas Instruments
TC255
243
324
3,2 X 2,4 mm
10 x 10 pm
1/60-1/50000 s
jobb mint 66 dB

tarolhato elektronok szama | kb. 60000e~ /pixel

toltéskonverzio 12 pV/e™
tipikus zaj (RMS) 20e~
A/D felbontas 14 bit
pixelfrekvencia 30 kHz

1. tablazat. Az SBIG ST-5 tipusu kamera detektordnak és A /D-konverterének f6bb para-
méterei.

het6 anélkiil, hogy a levegében levs para kifagyna a detektor feliiletére. A Peltier-elemes
hités —10 °C-ig képes lehiiteni a detektort.

A mérési Osszeallitast a 7. Abra mutatja. A laborban mért 6sszedllitas tavesd helyett
egy egyszerii fixfokuszti objektivet tartalmaz, mely kb. 50 cm tévolsaghdl készit éles
képet. A CCD kis mérete és az objektiv relative nagy fokusztavolsidga miatt a latomezd
kis méreti, mindossze kb. 2 x 2 cm. Az objektiv fényereje egy blende segitségével f/2.8
és f/22 kozott valtoztathatd. Az objektiv f-szdma egy dimenziétlan mennyiség, melyet
tradicionalisan f/N alakban irunk, ahol N = f/D, ahol most f a fokusztavolsag és D
az apertra atmérGje. Az objektivek ugy késziilnek, hogy az f-szamok tobbnyire /2
reciprokdnak geometriai soraként alljanak el. Ennek megfelel6en az egymést kovetd,
novekvs f-szamokhoz fele fényintenzitas tartozik. Az apertura méretének csokkentésével
a fényintenzitas csokken, ugyanakkor az in. mélységélesség — vagyis az a targytavolsig-
intervallum, melyen beliil a detektoron éles képet kapunk — nd. A kamera el6tt egy
kézzel allithatd sziirGvalto talalhato, mely o6t allasabol egy teljesen fényzaro, egy teljesen
fényateresztG a tovabbi haromban pedig voros, zold és kék szinszlirék taldlhatok.

A kamera htitésének szabalyozasarol és a CCD vezérlésérdl egy célszamitogép gondos-
kodik, melyhez a laborterminal RS232-es soros vonalon kapcsolodik. A CCD vezérlgegysé-
gével valo kommunikéiciohoz, és a képek letoltéséhez az shigpy Python programcsomagot
hasznaljuk, mig a képek digitalis utofeldolgozasit és megjelenitését a szokasos Numpy
és Matplotlib eszkozokkel végezhetjiik el. Mivel a jegyzGkonyvekhez kapcsolédé Python-
kernel nem a laborszamitogépen, hanem a tanszéki szervereken fut, ezért a soros kapcso-
latot egy egyszeri shell scripttel, TCP kapcsolaton keresztiil jatsszuk at a mér6géprdl a
Jupyter-szerver iranyaba.

8. Az sbigpy Python csomag

Az sbigpy programcsomag az ST-5 kameravezérlg processzordhoz biztosit kozvetlen el-
érést Pythonbol. Az aldbbiakban a legfontosabb fliggvényeket ismertetjiik. Az alabbi
mintaprogram létrehoz egy STH osztalyt, és annak fliggvényeit meghivva kapcsolodik a
kamerahoz, majd kiolvassa annak &llapotat.
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14. Abra. A mérési osszeallitas vazlata.

import sbigpy

st5 = sbigpy.ST5("tep://157.181.168.27:3333")
sth.open ()
sth.print_status ()

ST5.print_status(): Kiolvassa és a kimenetre irja a kameraprocesszor és a termosztat
pillanatnyi allapotat.

ST5.take_image (exposure_time, ...): Kitorli a CCD pixeleit, majd exposure_time

P

ST6.read_image (): Letolti az utoljara exponalt képet a kameraprocesszorrdl és uint16
tipusi Numpy tombként adja vissza.

ST5.get_temperature(): Kiolvassa a CCD pillanatnyi hdmérsékletét.
ST5.set_temperature(celsius): Bedllitja a termosztat kapcsolasi h6mérsékletét.

ST5.reset_temperature(): Kikapcsolja a termosztatot, és engedi, hogy a CCD szoba-
hémérsékletre melegedjen.

Néhéany hasznos Numpy és matplotlib fiiggvény a képek megjelenitéséhez és manipu-
lalasahoz:

imshow(img, cmap=’gray’): Sziirkedrnyalatos képként értelmezve jeleniti meg a tom-
bot.
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clim([a, bl): Az imshow a sziirkedrnyalatos skilat automatikusan a két minimum és
maximum pixelértékéhez igazitja. A clim fiiggvény segitségével a skalat manualisan rog-
zithetjiik.

hist(img, bins): Felrajzolja a kép pixelérték-eloszlasat.

uint8(img): A képet 8-bites értékké alakitja. Ugyeljiink arra, hogy a read_image fiigg-
vényt 16-bites szamokat ad vissza, igy a 8-bitessé konvertalas el6tt a szamokat a 0-255
tartoméanyba kell konvertalni.

np.imread(file): Betolt egy képfajt. Csak (uint8) tipusa tombokkel mikodik.

np.imsave(img, file): FElment egy képfajt. Csak (uint8) tipust tombokkel miikodik.

np.save(file, arr): Elmenti az arr tombd6t egy file nevii fajlba. Akkor hasznos, ha
nem uint8 tipusu tombdokkel dolgozunk.

np.load(file): Betolti a file nevi fajlban tarolt tombdot. Akkor hasznos, ha nem
uint8 tipust tombokkel dolgozunk.
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