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CCD-kamera

Y|e|Sta (kuvat: @www.astro.virginia.edu)
»> CCD-sirun valoherkét elementit: rivittdin pikseleita

> Kvanttitehokkuus:
QFE — 100%

— Valokuva:
QE~1—3%
> Lineaarinen

— Valokuva:
Resiprositeetti ...

> Havainto: s

Digitaalinen ...

— Valokuva:
Kehitys ...

> [-]Kuvakentta: °
Pikselit/Koko

— Valokuva: Laaja, ei “palikoita”
> (a) Valokuva: 45 min, (b) CCD: summa 15 x 500 s, (c) CCD: summa 6 h & filtterit
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CCD-sirun rakenne ja toiminta

CCD'SWU” I’akenne ]a t0|m|nta (kuvat: @ursa: havaitseva tahtitiede)
> Pikseli
]

Valmistus: p-tyypin piikide = hdyrystetdan paalle eristyskerros metali-. _ + ‘,l_j_
= eristekerroksen paélle metallielektrodi \ =

Toiminta: Elektrodin positiivinen jannite V, synnyttédd =

1: Tyhjennysalueen: p—aukot poistuneet eli ei vapaita varauksia“
2: Potentiaalikuopan: e~ varauksille

Fotoni tyhjennysalueeseen = Piin valenssivyélta e~ johtavuus—
vyblle = e~ vapaa liikkumaan = V,:n luoma séhkokentta:

1: ESt&a e~ :n rekombinaation takaisin p—aukkoihin

2: Siirtda syntyneen p—aukon ulos tyhjennysalueesta
Lopputulos: e~ jaa “yksin” tyhjennysalueelle

> Mittaus: n, = kertyneiden e~ maara o Tyhjennysalueeseen
osuneiden fotonien maéara

> n. kasvaa = V;:n aiheuttama sahkokentta heikkenee
= n, mittauskapasiteetilla yléraja nmax

> nmax x Vg & pikselikoko (7-24 um)
= 80000 X e~ < nmax < 350000 x e~

eristys-
o kerros
(Si0,)

| R
{pii)
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CCD-sirun rakenne ja toiminta

CCD-sirun rakenne ja toiminta
(kuva: @www.andor.com)
> Si:E>1.14eV =A< 1100 nm 100
= Valenssivydn e~ johtavuusvuusvydlle | [ |
ol / || \ b s
0] !

= “Lapindkyva”: A > 1100 nm
— Maksimi QE(X) noin 600-700 nm
Back-lluminated \ 7
BD T T T T T K
|
I -
40 | | l" \\ '\

— Elektrodit “l&pindkyméttdmat”
= QE — 0, kun X\ < 400 nm

— “Frontside” = Elektrodit valon ed

Relative Quantum Efficiency (%)
2

! Y <
> “Backside” = Elektrodit pois edesta 0 —-.--—/ —]f— e \ \ —
— Puolijohde valon edessa Elyim = 3
= Parempi QF pienilla A 1 / V}_.}f b rorimiominanes \.\
. R, . L™ I @ -100°c
- Fomn!‘en paa_Stava ty‘hjennysaluee”e U.}'.‘_‘I:I 300 400 500 ©00 700 80O 900 mluu 1100 1200
= Puolijohdepinta hyvin ohut (10xm) Wavelangth (nm)

= Valmistus vaikeaa
— Etu- ja takapinta heijastuksia pitkilla A (engl. fringes)

> Sirulle fosfori—kalvo = UV luminenssi = UV sateily siirtyy havaittavaksi
pidemmille A
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CCD-sirun rakenne ja toiminta

CCD-sirun rakenne ja toiminta

(kuvat: @ursa: havaitseva téhtitiede)

» Mittaaminen v 0

s . . . V2
— Valotus paattyy = Pikselien e~ varaukset mitataan Vs ! +10
= e~ siirretdan rivi kerrallaan sarjarekisteriin

= Siirretadn et pikseli kerrallaan lukuelektroniikkaan |7 “mal " md .

I

> Siirtotapa: Animaatio a
— Pikselissa kolme elektrodia jannitteilla vy, V», V3 0
— Valotuksen aikana Vi, V,, V3 ei muutu I I { I — 45
= Luovat aiemmin kuvatun tyhiennysalueen ==
— Valotus |0ppUU sarjare\kisteri S __I_\—\:_J_\_\q
= Vaihdellaan Vi, V5, V3 AN b)
= Potentiaalikuoppa siirtyy | [ i s
= e~ :tsiirtyvat f f I T +10

= Vi, V2, V3 vaihdot a)b)c) ) [ I [T
= ¢~ :t pikseli eteen pain ‘
— Rivivalit eristetty o o
= e~ :t pysyvét siirrossa HH

omalla rivillaan
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CCD-sirun rakenne ja toiminta

CCD-sirun rakenne ja toiminta

(kuvat: @www.thermoscientific.com) Phumns Fhotvns
> Varausten lukeminen Photons

— Pikseli kerrallaan Parallel Shift Register /\
— Kaikki e~ varaukset, Q = nex e, '
siirretdan kapasitanssiin, C i
= Syntyy jannite U = Q/C s M, s s e
=U vahwstus_ — U WP P P "'sw“if.','m.," Ampfier W) A0C
= A/D-muunnin: n, = U’ — Iccp oreonip
= ICCD = Pikselin “kirkkaus” o Ne Serial Registrar

v

>

= Iccp arvo muistiin
[Iccp] = ADU = Analog to Digital Unit
Vahvistuskerroin = G = n./Iccp = Kuinka monta e~ per yksi ADU

Tyypillinen skaala 16 bittid: 0 < Iccp < 2'° = 65536
= Pikselin varastoima maksimi e~ maaré elektroneita = max[n.] = 100 000 x e~
= G = max|n.]/max[lccp] = 100000/65535 = 1.52 ¢~ /ADU

G valittu = AD-muuntimessa n, = U’ — Iccp muunnoksen sdato
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CCD-sirun rakenne ja toiminta

CCD-sirun rakenne ja toiminta

(kuvat:@www.stsci.edu, @www.ccd.com)

>
| 4
>

Elektronien siirto pikselista toiseen = Paljonko siirtyyy?
Varaussiirtotehokkuus = CTE = “Charge Transfer Efficiency”

Huono CTE=99.9%= 0.999 = N = 1000 siirtoa
= Jéljelld CETY = 0.99910% = 0.368 = 36.7%
= Taakse jaaneita elektroneja

= Tahdilla “hanta” (ylakuva)

Hyva CTE=99.999%= 0.99999 = N = 1000 siirtoa
= Jéljelld CETY = 0.99999'0% — 0.990 = 99.0%
Pimedvirta (engl. Dark current): Atomien lampdliike
= Vapaita e~

Puolijohde & eriste rajapinnassa paljon energiatiloja
valenssi— ja johtovydn valilld = Suurin pimeéavirran lahde

Si: Muutos AT = —10C°
= ~ 1/3 pienempi pimedvirta (alakuva)

Jaahdytys = Pimedvirta heikkenee = Nestemainen typpi (—
CCD suljetaan kryostaattiin = Detektorin paino kasvaa

ja p—aukkoja =- Kohinaa kohteiden signaaliin |

. - :
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Kryostaatti

Painava kryostaatti sijoitetaan kiintedan paikkaan Coude tai Nasmyth fokukseen.
Kuvassa nékyy ESO Standard Continuous Flow Cryostat (Roelfsema et al. 2010,
Proceedlngs of SPIE - The Internatlonal Society for Optlcal Engineering 7735)

""
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CCD-terminologiaa

CC D—termln0|oglaa (kuvat: @www.olympusmicro.com )

>

»

>

Kaikissa CCD: e~ vangitaan & luetaan
— Paljon erilaisia teknisia ratkaisuja: Ei vakiintuneita s

Frontside illuminated (elektrodit edessa) versus
Backside illuminated (elektrodit takana = ohut)

Buried channel CCD
— Yleisimmin kaytetty CCD konstruktio

— Aiempi konstruktio: vangitut e~ lahella eristepintaa

= e~ siirto = osa tarttuu eristepinnan kidevirheisiin
=- CTE huononee

— Buried channel konstruktio: n—tyypin Si kerros
eristeen ja p—tyypin Si kerroksen valiin (ylakuva)

=- Potentiaaliminimi kauemmas eristeesta (alakuva)
= [+ | CTE paranee = [-] max[n.] pienenee hiukan

Frame transfer & Interline CCD
— Kuvailtu taalla kohdassa “Figure 5”
— Videotajuus (25kuvaa/s) = Ei téhtitieteessa

Electrostatic Potential, ¥

Photons

Silicon
Dioxide

Photogenerated
Electrons

&tk

Oxide

0 1 2 3 4 L]
Depth in Silicon (Micrometers)



http://www.olympusmicro.com/primer/techniques/confocal/detectorsintro.html

CCD-terminologiaa

CCD-terminologiaa

(kuva: @www.te-les-koop.nl, @www.ccd.com)

> Antiblooming

- Kapasiteetti max|n,] ylittyy
= Elektroneja vuotaa viereisiin pikseleihin
= Ongelma kirkkaiden kohteiden lahella
= Laheiset himmeat vaikea havaita

> Ratkaisuja

- Summataan useampi lyhyt valotus
= [+ | Antiblooming poistuu
= [-] Summataan kuvien lukukohina
Antiblooming gate [
85000 &- |

- Ylim&arainen varaus voidaan purkaa e s Teen T
= [+ | Antiblooming poistuu
= [-] QE pienenee

> Loputtomasti termeja: “Multiphase i T
pinned (MPP) mode”
“RGB” \sg\e:ion 27LJF;A£—E\OOM\HQ Gate

Lauri Jetsu Fysiikan laitos Helsingin yliopi:
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http://www.photometrics.com/resources/learningzone/
http://www.photometrics.com/resources/learningzone/
http://starizona.com/acb/ccd/ccdglossary.aspx
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Kohina
Kohina wa: @i Nt=1,p(n=0,t)=0.367879441171
> Kohina: Pikseliarvojen satunnaista vaihtelua 8§ 1
— Eras laajempi kuvaus 2? )
— Lahteita: Statistiikka (mm. Fotonikohina), CCD o
(mm. Lukukohina), Ulkoisia (mm. Kosmiset sateet) 0t =2:P(n=0.t)=0.006737946999

> Fotonikohina: “photon noise”, “shot noise” 0151 1

0.10 1
— Fotonien saapumisajat satunnaiset 0.05F :

0.00
— Saapumiset ajassa tasajakautuneet

Nt=15,p(n=0,t)=0.000000305902

= Keskimaarainen fotonivuo: N = [fotonia/s] 8130
= Poisson jakauma 8:82?
— Tapahtuma A: Ajassa r mitataan » fotonia Eg%

P(A) = p(n,1) = [(N1)"e~N]/n!

N = Nr = Mitattujen fotonien maéara = 882 ]
Poisson jakaumalle oyms(N) = vN ool ]
N =Nt > 15 = p(n,t) — Normaalijakauma 0021 j 1

— Esim: Mitattu N = 2000 = Virhe /2000 = 44.7 = 2.2% 0 ¢ 20 30 40 50
Fotonikohina = “Minimi kohina” = Mahdoton eliminoida

Lauri Jetsu Fysiikan laitos Helsingin yli



https://hamamatsu.magnet.fsu.edu/articles/ccdsnr.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Shot_noise

Kohina
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KO h | na (kuva: @www.astrobites.org)

>

Fotonikohinasta: 10 T T T T T T T T

— Signaali kohina suhde

(engl. Signal to Noise ratio)

=“S/N’= N/Urms (N)

= N/+/N = +/N paranee

pidemmilla ¢ arvoilla o,
Z

— B = “Lyhyt ¢, Paljon fotoneja” ©

=pn—o00,t—0)>0

— C = “Pitka 1, Ei fotoneja”

=pn=0,t—=00) >0 ‘ ‘

— B ja C mahdollisia, 0.1 [ B Nl L e Lo

mutta epatodennakdisia 1 10 33 100 1000
N [samples]

Lol

T T TTTTT
L1l

T

Lukukohina (engl. readout noise)
— AD-muunnin: n, = U’ — Iccp = Tyypillisesti ~ 5 x e, Parhaat CCD: 1 x e~
— Mahdoton eliminoida havaintojen jalkeen

— Kuvan www-osoitteessa selitetdan, kuinka lukukohina voidaan vahentaa, jos
kaytetdan kuvien summan keskiarvoa

Lauri Jetsu Fysiikan laitos Helsingin yliopi:



http://astrobites.org/2011/06/10/playing-the-quiet-game-with-ccds/
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Kohina

KOhIna (kuva: @www.astro.uni-bonn.de)
» Pimeénvirran kohina
(engl. dark noise)
— Integrointi ajassa ¢
pimedvirta “valottaa”

— Pimeévirta vaihtelee
pikselisté toiseen

— Suurin osa: pieni
pimedvirta = [Np] = e~

— Pieni osa: kirkkaat

pikselit = Suuri

pimedvirta = [Np] = e~

— Ominaisuus pysyva

= “dark—kuvia”

= V&hennetdan Np

= Jaa kohina v/Np
Pimeénvirran kohina = \/Np
— Oletus: Np vahennetty

Lauri Jetsu Fysiikan laitos Helsingin yliopisto
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Kohina

Koh | na (kuva: @www.intechopen.com, @www.photometrics.com)
> Pikselien herkkyysvaihtelut

— Herkkyys vaihtelee = Havaitaan tasaista taustaa = “Flat-field correction”

2 4 6 8 0 12 4 15 W T4 6 8 0 12w 6B

» Muut kohinaldhteet

— Kosmiset sateet: Tuhansia e~ = Piikkeja
— Blooming/Antiblooming: Paljon e~ =- Vuotavat viereisiin pikseleihin

— Saturaatio: AD—muuntimen skaala ylittyy

= “Noise clipping” (alin kuva)

— Epaélineaarisuus: Lahella saturaatiota

osa e~ karkaa tyhjennysalueesta

— Deferred charge: Vahan e~ = J&4vét siruun
=- Jaavat lukematta = Ei ongelma uusissa CCD

Lauri Jetsu Fysiikan laitos Helsingin yliopisto
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http://en.wikipedia.org/wiki/Flat-field_correction
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Kohina

Tarkea muistaal!l!!

- CCD kohina laskut suoritetaan AINA [n.] yksikdissa
- Tehd&én siis alussa kaikille muuttujille muunnos

[n.] = G [ADU]
- Kun kaikki laskut on tehty, voidaan kaikille muuttujille tehdd muunnos

n.|]/G = |[ADU]
- Gaussin jakauma:

— f(A,B,C..)

2 2 2

— 07 = [g—ﬁ] oq + [g—ﬂ o3+ [3—2} 0%+ ...
» Esimerkit taululla:

f(AB)=A+B

f(A,B)=A—-B

f(A,B) = AB

Lauri Jetsu Fysiikan laitos Helsingin yliopisto
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Kohina

Kohina
> Tunnetaan: G (vahvistuskerroin) ja R (lukukohina) = Arvio CCD-havainnon
kokonaiskohinasta = Havainnot suunniteltavissa etukéteen
> Ao, ja B+ op satunnaismuuttujia = Summan C = A + B virhe on 02 = 03 + o2

» Kohinaléhteiden A, B, C,... kohinalaskut suoritetaan yksikoissa [e~] =
X=A+ B+ C+..= Summan virthe 0} = 03 + 0 + 0% + ...

> Oletus: Poisson = Gauss = Summattavissa & Vahennettavissa!
> Esimerkki 6.1. Havaitaan tasaisesti valaistua kohdetta (esim. iltataivas)
— 1. Oletus: Pimeavirta = Np = 0 ja herkkyysvaihtelut flat—field korjattu
— 2. Oletus: Lukukohina = R tunnettu ja annettu [e ] yksikoissa
— 3. Oletus: Havaitaan Iccp = N ADU, missa vahvistuskerroin G tunnettu

Kysymys: Mika on kuvan rms—kohina (“root mean squared’=kokonaiskohina) on?
— Oletus 1. = Kuvassa vain fotonikohinaa (o4 = v/Iccp) ja lukukohinaa (o = R)
— Muunnos Iccp = N ADU = G N e~ = Yksikdissd e : 04 = /Tcco = VG N
— Kokonaiskohina yksikdissd e~: 03 = 02 + 03 = (VVGN)*> + R? & oy = VGN + R?
— Kokonaiskohina yksikdissd ADU: oy = [v/GN + R?]/G
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Kohina

Kohina
> Esimerkki 6.2.

— Summataan kaksi tasaisen taustan kuvaa, joiden keski—intensiteetit Ny ADU ja N,
ADU. Mika on summatun kuvan rms—kohina, jos muut oletukset ovat samat kuin
edellisessa esimerkissa 6.1.?

Yksikoissa e~ : Kuvan 1 kohina oy = v/R? + GN;

Yksikoissé e~ : Kuvan 2 kohina o, = \/R? + GN,

Yksikéissa e ~: Summatun kuvan kohina o, = of + 03 = 2R* + G(N| + N2)
Kokonaiskohina yksikoissa e™: o142 = v/2R2 + G(N; + N)
Kokonaiskohina yksikdissa ADU: o4, = Y2R+CWMI0)

Yleistys summattaessa M kuvaa, joilla intensiteetit Ny, Na, ..., Ny saadaan

kokonaiskohina yksikdissd ADU: oy o 1y = \/MRZJFG(ngNﬁ'“*NM)

> Kaavat 6.4: Efektiiviset G¢fr ja Regr annettu/johdettu epaselvasti. Esimerkiksi oletus
“Poisson = Gauss = Summattavissa & Vahennettéavissa!” ei toimi
mediaanille = Ei huomioida esimerkkia 6.3.

Lauri Jetsu Fysiikan laitos Helsingin yliopi:




Signaalin ja kohinan suhde

Signaalin ja kohinan suhde «uwa: @ursa: havaitseva tanitiede)
> S/N = Signaali kohina suhde
> S/N riippuu tilanteesta: Mitéa ja miten mitataan
» Kuvan CCD esimerkki: pistemainen kohde
> Kohteesta havaitaan N, elektronia e~
> |deaalitapaus !
— 1. Ei instrumentaalista kohinaa
2. Vain fotonikohinaa
3. Tausta tumma (Ng = 0)
- 18&2&3.totta= S/N = Ni/v/Nx = /Ny
Todellisuus
Instrumentaalikohinaa ei voi eliminoida

Ny T

v

— Taustaa on aina maan paalla tehdyissa havainnoissa
Muita virhel&hteita: kosmiset sateet, pikselien herkkyysvaihtelut, ...

Lauri Jetsu Fysiikan laitos Helsingin yliopi:




Signaalin ja kohinan suhde

Signaalin ja kohinan suhde «wa: @ursa: havaitseva tanitiede)
> Arvio ylérajalle (S=Signal, N=noise)
s Ny
N Ve i (Ns o+ R2)

N, = téhden signaali [e "]

npix = tdhden peittdmat pikselit [dimensioton] I
Ns = tausta taivaan taso per pikseli [e™]

Np = pimeavirta per pikseli [e™]

R = lukukohina [e ]

“Téma kaava antaa yliarvion tarkkuudesta”

Np ei ole vakio kaikissa npx ? y
Pikseliherkkyys vaihtelun korjaus (flat-field)? ’ x
N, arvon maaritys?

Kysymys: Mistd/miten tdma kaava on johdettu?

vvyyvyy

Lauri Jetsu Fysiikan laitos Helsingin yliopisto




Signaalin ja kohinan suhde

S'gnaa“n ]a KOhInan Suhde (kuva: @ursa: havaitseva tahtitiede)
> Oma “arvaukseni”: Yksikét [e~] = “Poisson = Gauss
= Summattavissa & Vahennettavissa!”
> Mitattu N= N, + npix(Ns + Np + R)
o3 = 012\,* + npix(al%,s + cr]zVD +02)
= (VN)? + npix[(v/Ns)* + (vNp)* + R?]
= N + myix[Ns + Np + R?]

» Noise=N=0y = \/N* +npix[N5 + Np +R2:

> Signal = S = N,, jos mitatusta N poistetaan
termi n,ix (Ns 4+ Np + R)

> Tama selittaisi edellisen sivun tuloksen N
S Ny

NN+ i (Ns + Np + R2)

» Termin nyi (N5 + Np + R) poisto vaatii mm. taustan (Ns) mittaamisen ja
vahentdmisen = Lis&4 kohinaa = “Ylaraja” S/N:lle

Lauri Jetsu Fysiikan laitos Helsingin yliopi:




Signaalin ja kohinan minimointi

S|gnaal|n ]a kOhInan mInImOIntI (kuva: @ursa: havaitseva téahtitiede)

>

vVvyYVvyyvy Vv

v

Jos edellisen sivun kaava totta
= §/N paranee, kun nimittaja

\/N* + npix(Ns + Np + R?) pienenee J
npix pienentdminen: seeing, optiikka,
seuranta, pikselikoko versus f ...)

Ny pienentdminen: hyva havaintopaikka
Np pienentadminen: CCD:n ja&hdytys

R pienentaminen: hyva lukuelektroniikka
Fotonikohinan N, pienentdminen: pidempi ¥
valotusaika tai suurempi teleskoopin D

Tausta rajoittaa: Ny >> R? = Yksi pitkd valotus tai monta lyhyemp&é integrointia

= Sama tulos

Lukukohina rajoittaa: R* >> Ny = Yksi pitk& parempi = Ei summata
lukukohinaa

Paatettava: Monta lyhytta “onnistunutta” versus pitkid & vdhemman & osa
epaonnistuu (mm. kosmiset sateet)




CCD-havainnot

CCD-havainnot

(kuvat: @www.sta-inc.net, @www.opticstar.com)
> Yleiskuvaus vaiheista

1. Kameran jaahdytys

Ennen havaintoja

Lampétila ehtii stabiloitua

Nestemainen typpi =
T~-110C°

— Sahkdinen jaahdytys =
Ympéristén T — 30C*

Lauri Jetsu Fysiikan laitos Helsingin yliopisto



CCD-havainnot

. €CD42-20 NIMO
CC D'hava|nnot TDI dark current @-30C

(kuvat: @www.astro.uni-bonn.de, @www.atscope.com.au, 3000

@www.mirametrics.com) 25.00
2. Pimeénvirran mittaus L )
— CCD-kuvia suljin kiinni g o /
— Tehtavissa paivalla g /
— Useita integrointiaikoja = e
Tarkat Np(r) arvot
wepe . time between row shifts (msec)
— Stabiilin 7:n merkitys!
Effect of Temperature on Dark Current e kit
4 300 sec exposure, KAF-0400 CCD, 9 micron pixels.
09 \
e 20
§ :‘: 15
g E; \ g 0
g 04 £ 0 e
S0z E 5
oo E
i | E 15
° -0
F N ML~ B @ ® W » W 5 0 5 0

CCD Temperature (C)




CCD-havainnot

CCD-havainnot
(kuva: @starizona.com)
3. Flat-field kuvat
CCD-kuvia tasaisesta taustasta

— “Atypical flat field image
showing slight vignetting
as well as dark halos from dust ...

— lltataivas: Lyhyt valotus

— Ei saturoidu = Tallenna

— Joka filtterille omat valotukset
— Herkkyys: Esim. U, B, V, ...

— Té&hdet ndkyy = Lopeta

— Havaintokuvat jaetaan
redusoitaessa flat—field kuvilla
= Eliminoi pikselien
herkkyysvaihtelut

Lauri Jetsu Fysiikan laitos Helsingin yliopisto




CCD-havainnot

CCD-havainnot
(kuvat: @gsimaging.com, @www.gemini.edu )
4. Bias—kuvat

— Selitetdaan vasta seuraavassa
kappaleessa (kuva 7.2)?

— Lukukohina R leikkaa
heikommat signaalit

— Ratkaisu: lisatdan vakio tason
signaali = Ei leikkaudu

— Ennen digitointia
lisdtdan vakio bias—jannite

— Ei havaintoa & vain bias—jannite
= Bias—kuva

— Véahennetéan bias pois
kuvia redusoidessa

. o = Read Noise F
— Useita bias-kuvia yon aikana tipeh o4

— Keskiarvoista arvio
lukukohinalle R




CCD-havainnot
CCD-havainnot

(kuvat: @starizona.com, @my.starstream.net)
5. Fokusointi
Taivas tumma
= fokusoidaan teleskooppi

Kirkas tahti: 5-10 s
= Seeing mitattu

Huono fokusointi (ylakuva)
= “Munkkirinkeli”

Hyva fokusointi (alakuva)
= “Seeing kiekko”

Filtteri = Eri polttopiste?

Oinen lampétilan muutos
= Muuttuuko polttopiste?

6. Varsinaiset havainnot & tallennus
flat-field?
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