


Hovedpunkter

* Del 1 ”Fra foton til bitt”.
- Fotoelektrisk effekt (ref. Einstein)

- Halvledereffekter (pn-overganger)

- Lyssamlingsmaskiner (CCD & CMOS &
mm)




Hovedpunkter

* Del 2 "Duppebitter (Bitts and pieces )”
- Kokebok for hvordan rgre sammen sitt eget CCD-kamera
- Kompaktkamera dyttet nedi okularet ( afokalt)
- "Dediserte” astrokamera (Prime focus)
- "Normale” kamera (DSLR -Prime focus )
- ”"Spesial” kamera” - fullformat++, ultra stort felt
- "WEB-kamera” (Sol, mane og planeter )
- "Internet-kamera”



Hovedpunkter

* Del 3 "Det (u)praktiske liv | praksis og teori”

(Utrolig hvor mye som kan ga galt!)

— Turbulens , "seeing” og fokusering

- Fotonbgtte — F-tall og brennvidde

- Oppstilling, Tracking

- GoTo med sma felt

- 10 x 5 er ikke alltid lik 1 x 50

- Bildebehandling CCD-stack/DeepSkyStacker



Fotoelektrisk effekt.

Overgang fra lys til elektroner.

* Visse stoffer frigir elektroner fra
valensbandet ut i ledningsbandet nar de
utsettes for lys med relativt kort bglgelengde.

— Typisk energi gap 1.14 eV i silisium
- For infraragdt lys benyttes stoffer med lavere
energi gap (For eksempel. Germanium 0.55 eV)

* Einstein forklarte dette 1 1905 og senere fikk
han og Planck Nobelprisen for deres
"forstaelse” av lysets natur.



Fotoelektrisk effekt.

Overgang fra lys til elektroner.

* Normalt vil et elektron som er ’slatt |l@s” og |gftet
over energigapet forbli fritt bare i en kort tid fgr det
igjen hopper ned i valensbandet. Men, ved a tilfore
et elektrisk felt kan de frie elektonenene “vaskes”
bort fagr de rekker a rekombinere.

* Elektonene legges i en bronn=pixel etter hvert som
de vaskes bort. Samlingen av elektroner kan sa etter
gnske transporteres til en enhet som maler den
elektriske ladningen. Slik har vi muligheten til a telle
hvor mange elektroner som er blitt fotoeksitert. Dette
blir et mal pa lysintensiteten | hvert pixel



Fotoelektrisk effekt.
* Lysfglsomheten avhenger av :

- Pixlenes stgrrelse dvs. apningen |
"fotonbgtta”. Dvs omvendt proporsjonalt
med "Megapixelracet”

- Kvanteeffektiviteten til pixlene sier hvor
mange av de innkomne fotoner som
faktisk blir registrert. Denne ligger typisk
mellom 40% og 90%. Tradisjonell film og
menneskets gye har ca. 5%.



Fotoelektrisk effekt.

* Maling av lysintensiteten:

- Antallet elektroner som er blitt fotoeksitert
gir opphav til en analog spenning som
A/D omvandles til et digitalt signal med en
opplasning pa 8 bitt (feks. JPG file) til 16
bitt ( feks. FITS file).

- Dersom brgnnen med elektroner gar “full”,
vil det "renne over” med elektroner og
man far "blooming”. Anti-blooming kretser
kan kompensere for dette, men innfgrer
ulinearitet.



Lyssamlingsmaskin (CCD)

Charge Coupled Device
"Clever Counting Device”

CCD sensorer har veert foretrukket til astrobruk pga
av stgrre fglsomhet og mindre stgy i forhold til
sensorer basert pa CMOS teknologi.

Forskjellen | kvalitet har blitt mindre over tid.

CMOS har et fortrinn mht lavt stramforbruk og lavere
produksjonskostnader.

CMOS kan sammenlignes med en minnebrikke hvor
"minnet” er antall elektroner som er blitt fotoeksitert.



CCD Analogy |
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Exposure finished, buckets now contain samples of rain.
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Conveyor belt starts turning and transfers buckets. Rain collected on the vertical conveyor
1s tipped into buckets on the horizontal conveyor.
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Vertical conveyor stops. Horizontal conveyor starts up and tips each bucket in turn into
the measuring cylinder .
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After each bucket has been measured, the measuring cylinder
1s emptied , ready for the next bucket load.






















A new set of empty buckets is set up on the horizontal conveyor and the process
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Eventually all the buckets have been measured, the CCD has been read out.




Photons entering the CCD create electron-hole pairs. The electrons are then attracted towards
the most positive potential in the device where they create ‘charge packets’. Each packet
corresponds to one pixel
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Charge Transfer in a CCD 1.

In the following few slides, the implementation of the ‘conveyor belts’ as actual electronic
structures is explained.

The charge is moved along these conveyor belts by modulating the voltages on the electrodes
positioned on the surface of the CCD. In the following illustrations, electrodes colour coded red
are held at a positive potential, those coloured black are held at a negative potential.
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Charge Transfer in a CCD 2.
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Charge Transfer in a CCD 3.
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Charge Transfer in a CCD 4.

+5V

B2 o
QSI oV
¢3 ov
#1 . |
@2 I
& 1J___J_J___



21
B2

¢31

Charge Transfer in a CCD 5.
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Charge Transfer in a CCD 6.
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Charge Transfer in a CCD 7.
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Charge Transfer in a CCD 8.
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On-Chip Amplifier 1.

The on-chip amplifier measures each charge packet as it pops out the end of the serial register.

RD and OD are held at
constant voltages
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(The graphs above show the signal waveforms)

The measurement process begins with a reset
of the ‘reset node’. This removes the charge
remaining from the previous pixel. The reset
node is in fact a tiny capacitance (< 0.1pF)



Lyssamlingsmaskin (CMOS)

Complimentary Metal Oxide Semiconductor
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Lyssamlingsmaskin (CMOS)

Oppsummering.

Transporterer ikke pakker med elektroner - leser av verdien
"der og da”.

Billigere a lage (Faktor 100)

* Mer i slekt med all annen halvlederteknologi.

Bruker lite stram.(Faktor 100)

Mer stgy.
Mindre antall pixler. (Faktor 4)

Mindre lysfglsom.
* Bruker pixelareal til ’logikk’



Hardware versus Humanware

Photvtransduction Scheme
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Hardware versus Humanware

When
struck by a photon photoisomerization
changes the conformation signal
transduction cascades closure of a cyclic GMP-gated cation
hyperpolarization
isomerization
reduced to all-trans retinol travels back to the retinal pigment epithelium
esterified  lecithin-retinol acyltransferase
converted to 11-cis retinol isomerohydrolase RPE65
whether it
also acts as a hydrolase oxidized to 11-cis retinal

be conjugated
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