Taller de Fotometria Diferencial

Unidad 2: Sensores digitales.

* Antecedentes: Las primeras fotometrias se hicieron con las casnar
fotograficas analdgicas (quimicas), que se basanamroceso fisicoquimico en
un material fotosensible aplicado sobre una pla&caidiio, 0 sobre una pelicula
flexible, y que reaccionan frente a la luz dejanda impresion en la placa, que
debe ser estabilizada mediante un proceso de devdla fotografia quimica se
utilizé durante casi 100 afios, y gran parte de dioaomia se ha hecho
utilizando la fotografia quimica. Desde mediadossdgo pasado y hasta los
afnos 80, los fotdmetros fotoeléctricos hicierongnan aporte a la fotometria
astronOmica. La revolucion se produjo a partir defdtografia digital y la
utilizacién de la camara digital, muy utilizada estas Ultimas décadas para
hacer las fotometrias en Astronomia.

» Efecto fotoeléctrico: El principio del funcionamiento de las cAmarastdigs se
basa en un sensor electronico que utiliza el piacifisico del “efecto
fotoeléctrico”, descripto a fines del siglo 19 yl dmial no se encontraba
explicacion. Fue Albert Einstein quien explicé etgué del efecto fotoeléctrico,
y por ello merecio el premio Nobel
Basicamente, demostré que al incidir u et
particula de luz (fotdn), sobre una pla
preferentemente de metal, un atomo de
placa se excita al absorber la energia del fo
y emite un electron. El nimero de electron
producidos, es proporcional a la cantidad
fotones recibidos por el detector. Si
producen electrones, podrian llegar a conta. _ _
y ello permitiria medir la luz que esta incidierstibre la placa. A principios del
siglo 20 los experimentos sobre el efecto fotodtEteran sélo a nivel
laboratorio, pero con el advenimiento de la erataligse logré “contar” esos
electrones y todo cambio rapidamente.

» Sensor digital: El desafio era lograr muchas placas de metalisafeamente
pequefias de tal modo que se pueda detectar lagmodande incida cada punto
de luz de la imagen. Con esa matriz grande de puptalemos lograr la
construccion de la imagen de manera similar a ctontogra la fotografia
quimica, pero reemplazando el principio de rea@sayuimicas por el del efecto
fotoeléctrico. Los sensores digitales constan de placa silicio de la que se
desprenden electrones a medida que es alcanzad@tpoes. Esa placa de
silicio esta dividida en pequefias plaquitas o elgowllamadas “pixel” que
significa: “elemento del paisaje de Ia
figura” y se comporta como ur
minusculo detector y tiene un electroc
con potencial positivo que retiene Ic
electrones liberados por el efec
fotoeléctrico. Los  pixeles esta
ordenados en forma de una cuadrict
con filas y columnas. Cuanto mayor sea
el numero de pixeles, mayor sera la resoluciéradmagen. Actualmente se los
construye con millones de pixeles. Generalmentgiledes son cuadrados, pero
a veces son rectangulares. El tamafio de los piselele ser de unos pocos
micrones. Un tipo de sensor digital es el CCD itada en 1969 por W. Boyle y
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G. Smith por lo que recibieron el premio Nobel 802 y es el que utilizaremos
en las camaras que dispone el OAC.

» Exposicion: El sensor digital tiene una gran cantidad de ‘beitds” (pixeles).
Antes de dejar que llegue luz al sensor, los batmedeben estar vacios de
electrones. Si abrimos el obturador de la camasanmbs expuesto el sensor a
recibir luz. Cada fotdn va liberando un electrérroyno cada baldecito tiene un
borne con carga positiva, hace que el electron eyechpado alli. Cuando
cerramos el obturador finaliza la generacién dectelaes por efecto
fotoeléctrico. El tiempo de exposicion es el tramsdo entre la apertura y el
cierre del obturador. Tenemos asi, una cantidaéletrones en cada balde,
generados por una determinada cantidad de fotones.

» Digitalizacion: Acabada la exposicion se deben leer la cantidadletgrones

almacenados en cada baldecito. Se mide pixel § phea a linea, y luego toda
la informacién pasa a un “conversor analégico digi{CAD). Lo que se
obtiene al medir, es una sefial analégica en forendedsion (diferencia de
potencial) que es directamente proporcional a laidad de electrones. La
conversion analdgica-digital -o digitalizacion- s@te en la transcripcion de las
sefales analdgicas en sefales digitales. Las sediadddgicas son convertidas
en una nueva escala “discreta”, es decir: salt@sdalones o niveles o cuentas,
y no en valores “continuos”. A veces a las cuestakas llama ADUs, del inglés
“analog-to-digital units”. Cuanta mayor cantidad cigentas tenga la escala,
mayor sera la posibilidad de captar pequeiias vanes de luz. Cuando se
digitaliza una imagen, se convierte toda la infarid)a de la placa “en una
cuadricula con valores enteros”, es decir: en uattimmque se puede procesar
matematicamente, algo que no se podia hacer dotolzrafia quimica.

 Rango dindmico: Las cuentas se almacenan como numeros enteros. Cad
modelo de camara asigna un numero maximo al nieeaiuracion. Las mas
sencillas admiten cuentas entre 0 y 255 cuentadit. Las camaras
profesionales suelen registrar intensidades dé®%85 cuentas (16 bits). Si la
camara es capaz de leer valores en toda esa exgtalitervalo de valores se lo
conoce como “rango dinamico” de la camara. Desegdupara alcanzar la
mayor precision fotométrica interesa un gran ramjeamico, pero esto
incrementa mucho el espacio ocupado por los arshiwagenes.

» Escala de grisesSe puede mostrar la matriz con los nUmeros canekpentes
a cada pixel, pero nos resultara mas fé
de interpretar si en lugar de ver numert
asignamos colores -en una escala |
grises, por ejemplo- a los diferente |
niveles de la escala digital y que
matriz se muestre con “colores” en lug
de “numeros”. Aparecera asi una imag m
de puntos coloreados en lugar de una
matriz numérica. Un sensor de 4 bits tendria sd@otdhalidades de grises
(ejemplo de la figura), mientras que los de 16 {oteno los que utilizaremos en
este taller- tienen 65536 grises, desde el negral {flanco (65535).

» Eficiencia cuantica: Se refiere a la cantidad de fotones efectivamente
registrados frente a los que efectivamente llegaabnsensor. Refleja la
capacidad de un detector de tomar fotones y carlesren electrones. Se suele
expresar en un porcentaje de la cantidad de fotoembidos y que fueron
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efectivamente convertidos en electrones. Una camdeal -que fuera
ultrasensible- convertiria el 100% de los fotonesekectrones, pero no existe
esa camara. No so6lo que nunca alcanza el 100%iclaneia cuantica de un
sensor también es diferente para las diferentagtliaies de onda de la luz. Si
una cédmara se destinara

Quantum Efficiency

observar siempre el mism ST7XME

tipo de objetos, serq -
conveniente comparar: lal e =R e
longitudes de onda en las q = SIS 3

emite ese tipo de objetos y lg & = [/
longitudes de onda en las qu ~
el detector tiene sus maximg
eficiencias cuanticas. Loy
fabricantes de  Sensore ‘o w0 oo s e me m we @ oo
digitales ofrecen curvas d Wavelength nm

eficiencia cuantica (o curvas
de sensibilidad) que facilitan esa comparacion. tdiins los sensores tienen
curvas iguales de eficiencia cuantica, los picosnde&ima eficiencia cuantica
pueden estar en diferentes colores y pueden tehstantos valores y formas.
Hoy se disefian detectores para que sean sensitdgeraninadas longitudes de
onda. En general, los sensores digitales tienesitsktad mucho mas alta que
el ojo humano, y ven muchas mas longitudes de onda.

* Ventajas y desventajas de la fotografia digitalta sensibilidad de un detector
digital puede alcanzar hasta un 70%, comparadaaa@ensibilidad tipica de
peliculas fotogréaficas en torno al 2%. La facilidamh la que la imagen puede
corregirse de defectos por medios informaticos,mede de otras ventajas
técnicas. Cada vez que la camara toma una fota, wrearchivo de datos no
visuales y guarda: la fecha, la hora y otra infaridma relevante de la captura.
Permite disponer de las imagenes visibles al itstam necesidad de llevar la
pelicula al laboratorio y revelar los negativosappoder ver las imagenes. Se
pueden ver en una pantalla las fotos que se aaddomar. Una desventaja
importante de las camaras digitales frente a lacylal convencional es la
reducida area de los sensores digitales, lo qual@rtpmar fotografias de gran
campo comparable a algunas tomadas con pelicgiaala

e Formato FIT: Es un formato de archivo digital que permite: el
almacenamiento, transmision y procesamientos degan&s. Ademas de
archivar la imagen, guarda en un “encabezado oeeadormacion sobre la
imagen y sobre todos los procesos a los que set@gmgue modifiquen la
imagen. Los programas de procesamiento de imadiena® solo interpretan la
imagen, también los datos del encabezado, entrgue®gueden estar: la fecha,
la hora, el tiempo de exposicion, el tamafio dedatet, el binning utilizado, etc.

* Sensores CCD:En el sensor CCD la sefi 9 pizel
eléctrica producida en cada pixel tiene que
enviada a un registrador -exterior al detector
desde alli a un amplificador y convers
analdgico digital que cuenta los electrones

cada pixel y transforma ese valor en | Conversor
nimero de la escala digital. Los CC DEEEEEEEP':D%°
necesitan una electronica externa compleja =

eleva el costo de este tipo de detectores. Touus
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los pixeles de un CCD pasan por una etapa comurangdificacion y
conversion digital, de este modo se evita el problele los CMOS en los que
actuan amplificadores diferentes para cada pixeltdeos los CCD el ruido
electrénico aumenta fuertemente con la temperatsiegele duplicarse cada 6 u
8 °C. En aplicaciones astrondmicas de la fotogi@fi® es necesario refrigerar
los detectores para poder utilizarlos durante Rtgonpos de exposicion.

e CMOS: En el CMOS, a diferencia del CCD, se incorporamplificador de la
sefal eléctrica en cada pixel y es com™~

incluir el conversor digital en el propic €D photon to electron  CMOS

chip. La ventaja es que la electréni / Eg!@m; =
puede leer directamente la sefial de c: o t0°3§f3§ge @gggg
pixel con lo que se soluciona el probler %——— conversion I B
conocido como blooming. La desventa ' T T
es que entre los receptores de | BREEEE)- e

(pixeles) se encuentra mucha electronu,a

gue no es sensible a la luz, lo que implica queuexa captar tanta luz en una

misma superficie del chip. La solucion al probleviteo no sélo por una mayor

densidad de integracién, por lo que la electrormoasenS|bIe se redu0|a en

tamafo, sino por la aplicacion d

microlentes que -a modo de lupi /\

concentran la luz de cada celda en su pi :

Los sensores CMOS tienen un eleva B

ruido porque tienen un amplificador pc / .|_
, _ [: [ [ Sensor [t

separado en cada pixel y est — 1 NOS

amplificadores normalmente no son

uniformes por todo el chip y la desigualdad redidesa la que genere el ruido.

Los sensores CMOS tienen un bajo consumo de engrgpa de menor costo

qgue los CCD. Lectura simultanea de mayor nimendsges, lo que disminuye

el tiempo de lectura. Tienen una escasa sensithilalda luz ultravioleta e

infrarroja.

« Camaras color: Existen camaras digitales color, pero en realstzd cAmaras
monocromaticas, pero para poder representar et gosaber si el objeto que
estamos viendo es rojo azul verde, los pixelegtidittros de diferentes colores
que trabajan simultdaneamente. Esos filtros soloavdejar pasar los fotones que
vengan en dicha longitud de onda. Los pixeles dbo fzul, van a dejar pasar

fotones de esa longitud de
Incoming Eght
Sensor array

onda y el resto los rechaz:
Re:u‘tw"g pattern

. =
&

Los pixeles rojos dejar
pasas sOlo los rojos y I
correspondiente ocurre co =
los verdes. Si leemos sol
los azules, podemos med
gue tan azules este objeto, y asi con Ios otrvedilLa imagen color se logra
combinando la informacién de los tres tipos filthoaciendo una sola captura de
luz. En astronomia se usan camaras monocromas usae filtros que se

anteponen a todo el detector. Se puede sacar ieggeItesivas en los tres
filtros y luego se pueden combinar para converériauna imagen de color. De
todos modos, para aplicaciones cientificas intene&a el analisis de imagenes
con filtros adecuados, y no las combinaciones dgénes en diferentes filtros.
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* Tiempo de lectura: Cuando termina la exposicion a la luz proveniatgeun
objeto astrondmico, en una camara CCD se produtectara de los pixeles,
cuya demora suele ser importante. Recién conclaitictura, los pixeles estan
en condiciones de ser expuestos para obtener @va miagen. En el CMOS el
tiempo de lectura o tiempo muerto es menor, y esonje tener muchos
cuadros en pequefios tiempos, lo que lo hace idwal la observacion de
eventos cortos, de unos pocos segundos como @selde las ocultaciones de
estrellas por asteroides. Los CMOS son muy usaddsradoras. Por ahora, se
prefiere el CCD en el uso astrondmico, porque @meral- tienen mayor nivel
de eficiencia quantica.

e Saturacién: Los electrodos que retienen los electrones en giaed tienen una
capacidad de almacenamiento de carga que estadanor las caracteristicas
de su construccion, de manera tal que al alcanmamdaterminada cantidad de
electrones son incapaces de seguir almacenan@olesas condiciones, se dice
gue el pixel esta “saturado” y pierde la capaciab seguir reteniendo
electrones. En sensores de 16 bits, ese limitatgeasion se produce al alcanzar
el valor 65.535 cuentas, maximo de la escala dligita

* Blooming: La saturacion, no suele ocurrir en todo el deteatta vez, sino en
los pixeles mas iluminados
Cuando un pixel se satura, Ic
electrones producidos -y qu
no puede retener- emigran
los pixeles contiguos a I
largo de las columnas qu
conducen al registrador djg
lectura. Por eso es frecuen
en las imagenes astronomici
digitales ver estrellag
brillantes que vierten luz en franjas perfectamerdetas y largas. Esos
desbordes de electrones se conoce con el nombioéodening”.

» Linealidad: La linealidad se refiere a la proporcionalidadrena cantidad de
fotones que inciden sobre el detector y el valgitalizado que representa la
cantidad de electrones efectivamente leidos por detector. Si esa
proporcionalidad existe, entonces seran validasriedidas fotométricas. Los

sensores CCD son lineales, pe Linealidad SBIG ST11000
antes de llegar a la saturacio| s

ocurre que los electrone| .
previamente almacenados form¢ ., Y
una pantalla electrostatica qi| . e
dificulta la incorporacion de los - /W

que se vayan generando & ~
continuacion. Cuando ello ocurre f

se pierde la linealidad y desde a ™| "

hasta la saturacién la lectura r| ™| .~

SerVirén €S0S datos pai 00 2‘0 4‘0 s‘u slo 150 1£0 1:10 1é0 1éu
mediciones fotométricas, porqu Tiempo de exposicion [sed]

muchos electrones ya no seran
contados. Si no se expone el sensor a la luz, beride generarse ningun
electron porque no llega ningun foton al detecsiom, embargo los diferentes
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componentes electronicos del CCD generan calor equ@etectado por los
sensores y eso hara que nunca obtengamos una im@ag@tetamente oscura,
lo que falsea la informacion de la linealidad aabajuentas.

« Offset: Un problema del Conversor Analdgico-Digital es goedetecta sefiales
por debajo de cierto valor (umbral). Puede ocauig haya una sefial por debajo
de ese umbral: luces de objetos muy tenues, cofmalosas, por ejemplo. En
esos casos, el CAD indicara un valor de 0 cuegtas,perdera esa informacion.
Es por ello que se agrega una pre-carga fija sstadacargas provenientes de
los pixeles antes de ingresar al CAD denominad#ésétf y que debe ser
aproximadamente igual al valor de umbral de enteddaAD. En las camaras
CCD profesionales el valor del offset suele vewomfigurado de fabrica. Si se
tiene que configurar el offset, se debe realizatwas: con el menor tiempo de
exposicion posible y a camara tapada, para quetne eada de luz. La imagen
gue obtengamos reflejara solo el ruido provocaddgscomponentes internos
de la camara. Se va subiendo el valor offset pada ¢émagen, hasta que se
empieza a tener un minimo de sefial. El valor dskebks diferente para cada
camara, pero habitualmente se considera corredtus sialores de cuentas de
offset oscilan entre 100 y 1000 (para una camarkbbés). Es importante tener
en cuenta que el valor del Offset puede variauenién de la ganancia.

e Ganancia: Vimos que la imagen digital es una cuadricula @tmeros, uno por
pixel, pero los numeros almacenados alli no siganifla cantidad de electrones
hallados en cada electrodo. La cantidad de elextr@m un electrodo puede
llegar a decenas de miles o centenares de milesservar espacio para un
namero tan grande por cada pixel, haria que losivax informaticos
resultantes fueran demasiado grandes. Lo que sedsadividir la cantidad de
electrones entre un cierto numero, llamado “garérae la camara. Entonces:
las cuentas en un pixel no es la cantidad realef#renes, sino el resultado de
dividir la cantidad de electrones por la gananceéganancia es el nimero de
electrones por cada cuenta en la escala digitatABraras CCD profesionales el
valor de la ganancia suele venir configurado dedabSi se satura un pixel con
electrones, al dividir la cantidad de electrones lpoganancia ideal, debe dar
65535 (si la camara es de 16 bits). Si la ganaeximayor a la ideal, el pixel
saturado dard menos de 65535 cuentas, por lo qaags dinamico disminuira,
perdiendo la capacidad de detectar pequefias @arexcde brillo. Si la ganancia
es menor a la ideal, ocurrira que muchos pixeletesade saturar- ya alcanzara
el maximo nivel de cuentas (65535 cuentas), paul® perderemos capacidad
de ver detalles en objetos brillantes. Si se tggreeconfigurar la ganancia, basta
con apuntar la camara a una luz brillante que asegue cada pixel se sature.
En esta situacion tenemos que ir ajustando la gémaasta que la imagen final
no supere el maximo valor que puede entregar el ,GxDcamaras de 16 bits
buscaremos que cada pixel se aproxime lo mas pasitb535.

* Ruido: Se llama “ruido” a las cuentas que aparecen @ndgen final y que no
tienen su origen en aquello que se pretende midy. distintas fuentes de
ruido. Hay multitud de fuentes de ruido, pero mcbhan de poca importancia.
Consideremos las mas importantes:

0 Ruido térmico: también llamada con mas frecuencarriente de
oscuridad. Se deben a la generacion aleatoria ekdrabes -no por
fotones- que son capturados por el campo eléctaicel pixel y su
intensidad aumenta con la temperatura.

Grupo de Astrometria y Fotometria - Afio 2015 Pagina 6



Taller de Fotometria Diferencial

o Rayos césmicos: Una fuente no despreciable de endos CCD es el
impacto de rayos cOsmicos. Son particulas eneagépecocedentes del
espacio interestelar, que pueden atravesar @bsilel detector y causar
un verdadero alud de miles de electrones, normaémmncentrados en
unos pocos pixeles, y aparecen como puntos O regegsas muy
brillantes al representar las imagenes en pantabta.supuesto, cuanto
mayor sea el tiempo de exposicion de una toma, mes/ta cantidad de
rayos cosmicos que la deterioran. Ademas, puederotrarse que el
namero de impactos de rayos césmicos en los detschnmenta con la
altura del observatorio.

0 Ruido de lectura: En el posterior proceso de teamstia de los
electrones desde el pixel al canal de lectura gahfiente- en la
amplificacion y conversion, es inevitable que oanriperturbaciones
aleatorias que degradan la calidad de la medid#s psrturbaciones se
conocen como “ruido de lectura”.
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