Van Uj a pixel alatt

A digitalis érzékel6k vildgaban toretlen a fejl6dés ive, szinte hétr6l hétre latnak nap-
vilagot az Gjabb és Gjabb CCD- vagy CMUS-érzékel6k, eddig ismeretlen technikakat
alkalmazva. Vagyis van Uj a nap alatt. A pixelszamot ma mar megdobbenés nélkul
fejezzuk ki milliokban, taldn csak az okoz kis meglepetést, ha egy tucatnal tébb milli-
ot emlegetnek valahol. Bar talan mar az sem, hiszen profi fotdsok kdrében a szinte a
6x6 us filmfuniuitununal is versenyképes 22 millié képpontos digitalis hatfalak ke-
reskedelmi forgalomban barmikor beszerezhet6ek. Persze még kissé borsos aron, de
par éve még a 6 megapixeles digitalis fényképezdgépek is elérhetetlennek tlintek, ma
pedig 2000 euré korul mozog az aruk, s ez filmes tarsaikkal 6sszemérhet6 (alig mas-
félszeres faktor valasztja mar csak el a két technolégiat). Hogy miért beszélek, illetve
irok digitalis fényképez&gépekrél? Hiszen azokban nincs hités, nem csillagaszati
célokra késziltek, s a sotétaram, a zaj megodli a halvany objektumok képét. I IGtott
fényképez6gépek valéban nincsenek. De van-e ott zaj, jelent6s mérték(-e? A vélasz
egyre inkdbb a ,,nem"-he/ kozelit. Kovetkezd cikkiinkben errél szeretnénk beszélni,
bemutatni, mennyire hasznalhatok a mai digitalis fényképez6gépek asztrofotdzasra.
A , kovetkez6 cikk" megnevezés ne bizonytalanitson el senkit, a rovat hosszabb hall-
gatédsaért utolagosan is elnézést kér a rovatvezetd, és menteget6zés helyett inkabb
Ujabb informaciokkal, irasokkal szerelne szolgélni. ime legyen itt az els6 néhany kis
szines, sz6 szerint, nézzik meg, mi Ujsag a kis szines képpontok vilagaban!

Haromdimenzids képrogzités?

Mint a CCD-alapismeretekbpn ismertettik, a digitalis érzékel6k képpontjai, a pixelek
nem képesek kilonb6z6 szinl fotonok megkuldnboztetésére. Pusztan egy foton be-
érkezését érzékelik, annak hullamhosszat - vagyis a szint - nem. Legalabbis a ha-
gyomanyos detektorok esetében. Egy cikkben beszamoltunk az STJ-kré6l, a ,,sajnos tal
jo" detektorokrol (Superconductive Tunnel Junction - félvezetkben fellépd alagut ef-
fektus), melyek mégiscsak képesek a hullamhossz meghatarozasara. Rovid ismétlés-
ként csak annyit, hogy egy hagyoméanyos CCD-ben a legjobb esetben | foton | elekt-
ront kelt. (Ekkor 100% a hatasfok, amit egy bizonyos hullamhosszon vagy sz(k tar
toméanyban tudnak is az érzékel6k, de altalanosan elmondhat6, hogy egy elektron
keltéséhez 1 vagy néhany foton sziikséges. Az STJ-kben a -260 °C kdrnyéki hitésnek,
a létrehozott magneses térnek és alkalmazott specialis anyagoknak készonhet6en
azonban egy beérkez6 foton nem egy, hanem szdmos elektront kelt, s ezen elektro-
nok szama aranyos a beérkezett foton hullamhosszaval.) Vagyis ha biztositjuk, hogy
egy pixelre egy pillanatban csak egy foton érkezzék, akkor a pixelb6l kiolvasott jel
nagysaga adja a foton szinét.
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Természetesen a szines CCD-k nem igy
m(ikoédnek. Azokban egymas melletti pi
xclek szinsz(ir6 maszkokkal vannak ellat-
va (1 1. &bra), s altaldban 2x2 pixel fényes-
ségértékeibdl allithato el egy szines kép
pont. Ermek egyik hatranya, hogy a pi-
xelméret altal meghatarozott fizikai felol-
ddéképességnél rosszabb feloldast kapunk.

Masik - a csillagaszati alkalmazasban ke

vésbé el6forduld - hiba, hogy sdrd, peri-

odikus mintazat esetén interferenciajelen-

séget figyelhetiink meg. Ez az un. Moiré-

mintdzat csak akkor kerilhet6 el, ha

egyeﬂen képpontban mindharom a|apsz|’n 1. dbra. Szins/arn maszk elhelyezkedése és
érzékelésére/megjelenitésére lehetGség ~ Szerepe egy hagyomanyos érzékel esetén

van. Vagyis mig analég fotogréfidban, ha-

gyomanyos fotékon nem tapasztalhatunk ilyet, addig digitalis fényképezésben vagy
egy kép monitoron térténd megjelenitésekor 6hatatlanul szembekertlink e problé-
méval.

Ma mar azonban létezik olyan digitalis érzékel6, melyben a szinérzékelés nem
egymas melletti, hanem a szines filmekhez hasonl6an egymas alatti rétegekben torté-
nik. A Foevon nevil cég egy éve, 2002 februarjaban jelentette be X3 jelzés(i szen-
zorénak kifejlesztését, mely az els6 ,haromdimenziés" szines digitalis érzékels. A
harom dimenzi6 azt jelenti itt, hogy a képi informacio6 egy fellleten térténd rogzitése
mellett a szinek nem e felllet felosztdsaval, hanem pgymas alatti rétegek elhelyezésé-
vel, vagyis egy Ujabb dimenzié megnyitasaval régzilnek (2. abra).

A miikodési elv tulajdonképpen nagyon
egyszerd. A jelenség, miszerint a kilon-
b6z6 hullamhosszusaga  fénysugarak
kulonbdz6 mélységben nyel6dnek el egy
pixelen belil, mar régota ismert. Ez ve-
zetett a hatulrél megvilagithaté detekto-
rok elvékonyitasinak kifejlesztéséhez is.

Az els6 csillagaszati CCD-ket ugyanis

vastag alaprétegre (hordozéra) épitették,

ez mechanikai szilardsagot adott és vi-

szonylag egyszer( volt az elkészités

maodja. Csakhogy ha egy ilyen detektort

az elektrodakon at vilagitunk meg, akkor 2 abra. A Foevon X3-as szinérzékclése
azok fényelnyelése miatt csokken az érzé-

kelés hatasfoka (Un. frontside CCD, 1 a 3.

abra bal oldalan). Ha azonban ezt elkeriilendé hatulrél vilagitjuk meg a CCD t, akkor
a vastag hordozéban az elektrédatél tal nagy tavolsagban torténik az elnyel6dés. Ek-
kora tavolsagbdl az elektréda nem képes hatékonyan 6sszegydijteni a fotonok altal
keltett elektronokat, azok nagy része elveszik, s végeredményképp a hatasfok ismét
csak csokken. A hordozoé elvékonyilasaval azonban mindezek a problémak kikiiszo-
bolhetdek (I. a 3. dbra jobb oldalan, az Gn. thinned backside CCD-t). Csakhogy az el-
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vékonyitis nehezen Kkivitelez-
het6, s a vékony hordoz6 igen
sérulékeny. llyen detektorokat
csak nagyon korultekint6en
szabad hdteni, kezelni, ama-
téresillagasz korokben emiatt
nem is igen hasznalatosuk.

Visszatérve a Foevon X3
szenzoréhoz, nézzik meg, az
elébbiek alapjan hogyan is
mikodik! A 4. dbran egy pixel
keresztmetszeti képe lathatd, a 3. abra egy-egy pixeléhez hasonléan. A hordozé
anyaga azonban nem homogén, bizonyos mélységekben egy (n. ionimplantacios z6-
nat helyeznek el a hordozé sziliciumkristaly névesztése sordn. Ezek a z6ndk negativ
toltéstek, vagyis egy elektron szamara kedvez6bb az ionzénak kdzott maradni. Mi-
vel a z6ld fotonok mélyebbre hatolnak a hordozéban, mint a kékek, ezért a keletke-
zett ,,kék fotoelektronok" és ,,zold fotoelcktronok" nem tudnak keveredni, egy elekt-
ronokat taszito ionréteg akadalyozza ezt meg. Két, megfelel6 mélységben elhelyezett
ionréteggel a kék, zold és vords fotonok kellette elektronok szeparalhatonk. Most mar
csak ezek kulon-kulon 6sszegydjtésérdl és elvezetésérél kell gondoskodni. Az ionré-
tegek megfeleld kialakitasaval (4. abra) és egy pixelen beltl harom elektréda alkal-
mazasaval ez megoldhatd, s innent6l mar minden a hagyomanyos CCD-k miikodé-
sével egyez6en torténik.

3. abra. Kék és voros fény elnyelédése el6lrdl és
hatulrél megvilagitott CCD-kben

A Eoevon szenzorat mar egy kereske-
delmi forgalomban is kaphat6 digitalis
kamerédba épitették. Az objeklivjcirél is
mert Sigma egy 3 millié képpontos X3 ér-
zékel6t helyezett sajat fejlesztés(i vazaba,
s igen versenyképes aron dobta piacra a
terméket 2002 végén. Gondolhatnank, 3
megapixel nem is sok manapsag, azonban
bizonyos értelemben ez a gép 9
megapixelesnek tekinthetd. Képmindség
tekintetében mas, 6 megapixeles gépekkel
Osszevetve egyértelmiien nagyobb felol-
dast biztosit, s a képeken nem jelentkezik
a nagyon zavar6 Moiré-jelenség sem.
Természetesen, mint minden Uj technika-
nak, ennek is megvannak a gyermekbe-

tegségei. A zaj egyel6re magasabb, mint a CMUb szenzorokban, és a felépitésbdl
ad6ddan a szinegyensuly sem tokéletes. Tekintsiink csak a 4. dbrara, amely azt mu-
latja, hogy kék tartomanyban tulajdonképpen egy hatulrél megvilagitott szenzorunk
van, mig vordsben egy hagyomanyos, elolr6l megvilagitott. Vagyis, mivel a kék foto
n6ék nem, a vorosek nagy része viszont athalad elektrodakon, igy kékben érzéke-
nyebb a detektor. Igaz, ezt némiképp ellenstlyozza a kék réteg kisebb hasznos fell-
lete, azonban nem teljesen.
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Szinte bizonyos, hogy ezen ,,hibdkat" hamarosan kijavitjak a fejleszt6 mérnokok, s
par év multan csak ilyen felépitésl detektorokat taldlunk a digitalis kameréakban, ta-
lan még a csillagaszati CCD-kamerakban is. Mert a mai 6 megapixeles gépek, ame-
lyek versenytarsaként jelent meg a Sigma gépvaza, bizony, nagyon alacsony zaj
szintjilk miatt alkalmasak csillagaszati célokra is, 1uités nélkul. Egy 200Ux3UUU kép
pontos szines Orinn-knd felvételt nem kis kiizdelem bUUX/5U es vagy még kisebb pi-
xels/amu kamerak képeib6l mozaikszereién 6sszerakni. Nem is beszélve arrél, hogy
minden szinben kilon felvételeket kell késziteni, mig szines digitalis kamerak esetén
mar egyetlen kép is szineket ad. De minderr6l b6vebben a kovetkez6 alkalommal
sz6lunk.

Szuper CCD szuper dinamikaval

A Fuji SupcrCCU mar eddig is kuilénc volt a maga hatszdgletes pixeleivel. Ezen kép
pontok méhsejtszerli elhelyezkedése ugyanis lehetdséget ad arra, hogy egy megegye-
z6 pixelszamu, de négyzetes pixelekbdl felépitett érzékelénél kicsit finomabb felolda-
si! képet allitsunk el6, szoftveresen. igy pl. egy 6 megapixeles szuper CCD 12 millio
pontbdl allé képet is adhat. A Fuji nemrégiben bejelentett negyedik generaciés szuper
CCD detektorat, melyben nemcsak hogy halszdgletesek a pixelek, de egy pixel igaza-
bél két pixel, egy kicsi és egy nagy. Az 5 abran lathato e legtjabb CCD felépitése.

A hatszogletes pixelek kozotti elcktro
nika térkitoltése csokkentené a hasznos
fellletet, azonban egy a pixelek és a szin-
szUré maszk folé helyezett niikrolencse-
matrix segitségével egy egy pixel valos
(tehat az elektronikaval egydtt értendd)
tertiletére beérkezd 6sszes fényt az adott
pixel fényérzékeld feltletére vetitik. Ebbdl
pedig immaron kett6 van, az abran is lat-
iultd moédon Mire j6 mindez? Az emberi
szem logaritmikus, vagyis nagyon nagy
intenzitaskulonbségeket képes egyszerre
megfigyelni. A CCD-k lineantasa (ami
egy k,ep?n levo objle!<tymok pont_os f?' §. dbra. Negyedik generécids szuper CCD
nyesség osszehasonlitasdhoz, pl. csillaga-
szati fotometridhoz elengedhetetlen) és digitalis képek altalanosan szincsatornanként
csak 256 szintes abrazoldsa (1.CD panelen, monitoron, nyomtatdsban) nem kedvez a
nagy inlenzitaskulonbségek visszaadasara. Mig pl. egy napsutdtte homez6 el6tt 1évo
arcon szabad szemmel latunk részleteket, addig digitalis - de akar hagyomanyos
géppel felvételt készitve vagy az arc lesz sOtét és a hattér részletei megmaradnak,
vagy a hattér beég és az arc vonésai lathatéak. A CCD-k nagy dinamikai tartomanya
lehet6séget ad a képek nem linearis, hanem logaritmikus skalazassal torténé megje-
lenitésére, de a detektalas folyamata lineéaris. Sokszor a fotoemulziénal majd' IUU-szor
szélesebb dinamikai tartomany sem elegend§ a széls6séges intenzitasviszonyok aréa-
nyos rogzitésére. A beégett pixeleken inar az utélagos, szoftveres skaldzas sem segit,
illetve az alig megvilagitott pixelek zajat sem lehet utélag csdkkenteni.
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A Fuji a dinamikai tartomany tovabbi
novelését ugy oldotta meg, bogy egy pixel
teruletére két pixelt épitettek. Az egyik kis
méretd és kis érzékenységd, a masik nagy
méretl és érzékenyebb. Ha az utébbi teli-
tésbe is megy a tdl er6s megvilagitas mi-
att, a kisebb pixelben - érzéketlenebb Ié-
vén - még mindig a megvilagitassal ara-
nyos jel gydlik. A kiolvasaskor eldénthe
t6, hogy egy szuperpixelnél sziikség van-e
sem. A 6. abran lathaté példa mutatja az
otlet eredményességét. A napsutdtte ud
var helyes exponaldsakor az el6tér tal so-
tét volna. Ha mégis erre az el6térre alla-
pitjuk meg az expozicids id6t, az udvar képe beég. Az Uj szuper CCD esetén azonban
nyugodtan exponalhatunk a sotét el6térre: azon részlet képét a nagyobb, mig a vila-
gos udvar képét a masik, kisebb és érzéketlenebb pixelek felhasznalasaval allithatjuk
eld.

A szuper CCD-nek a csillagaszatban kevesebb szerep fog jutni, a hétkdznapi élet-
ben azonban valészinileg annal tobb. Mindenesetre talan volt nem haszontalan be-
mutatni ezen Ujdonsagokat.

f» dbra. Aszuper CCD egy képe valéjaban
két kép Osszege

Fldrész Gabor

Felhivéas aktiv CCD-s amat6rokhoz!

HosszU évtizedek 6ta mikodik egy lelkes, profi és amat6r csillagaszok altal életben
tartott nemzetkdzi szervezet, az |IAPPP (International Amateur-Professional
Photoelectric Photometry), amely a valtozé fényd égi jelenségek minél atfogobb, mi-
nél precizebb tanulmanyozasat tlizte ki céljaul. Az IAPPP hazankban miikddé szar-
nya a Hungarian Wing (IAPPP HW). Tébbek kozott ez a szervezet is segitette a pro-
fesszionalis csillagészat allal is felhasznalhaté magyar amat6ér fotoelektromos mérési
tevékenységet a 80-as években. Részben ennek is kdszénhetSen lendullhetett tel a
CCD technika hazai alkalmazasa a csillagaszati fotometria teriletén.

Egy atfogd beszamolo elkészitéséhez kérjik a témaban aktivan m(ikédé valameny-
nyi hazai amatércsillagaszt, hogy kozolje a tevékenységével kapcsolatos legfontosabb
tudnival6kat! Erdekes lehet az évek 6ta aktivan CCD-z6 amat6rok jelentkezése épp
ugy, mint a készités alatt all6 CCD-kamerakrdl szolé beszamolék! 1-2 olyan
(feldolgozott vagy nyers) CCD-kép mellékelését is varjuk, amire készit6juk a leg-
bliszkébb! Az adatkdzlésre a www.bajaobs.hu honlaprél letdlthet6 formanyomtat
vany hasznalhat6. Ha valaki ismer a kérnyezetében tovabbi aktiv, sikeres CCD fel-
hasznalét, az juttassa el hozzank méasok f6bb adatait is, hogy minél teljesebb legyen
az attekintd felmérés! Koszonjuk!

Hegedds Tibor
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