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Przyjrzyjcie sie dokladnie (najlepiej przez lupe)
fotografii zamieszczonej w gazecie. Czy widzicie,
ze fotografia sklada sie z siatki zlewajacych sie kropek

róznej wielkosci odleglych od siebie o okolo ~ mm?
Wielkosc kropek okresla jakosc zdjecia - jego
rozdzielczosc. Podobnie jest w przypadku klisz, tu

. rozdzielczosc okreslana jest przez wielkosc tzw.

ziarna kliszy, typowo wynosi onaI~O mm (czyli
dziesieciokrotnie mniej niz grubosc wlosa ludzkiego).
Mozna wyprodukowac klisze o mniejszych nawet
ziarnach, jednak cena, jaka za to placimy, jest
wysoka: im mnIejsze ziarno, czyli wieksza
rozdzielczosc - tym mniejsza czulosc, a i tak typowa
czulosc kliszy fotograficznej jest niewiele wieksza
niz czulosc oka. Ponadto klisza ma jeszcze jedna
powazna wade: np. na zdjeciach nieba potrafimy
dosyc dobrze zmierzyc polozenia gwiazd, natomiast
okreslenie na podstawie zaczernienia kliszy jasnosci
poszczególnych gwiazd nie jest ani latwe, ani
jednoznaczne.

A wiec klisza fotograficzna, bedaca jednym z
najwiekszych osiagniec techniki XIX w., pozostawia
uczucie niedosytu: przy bardzo dobrej rozdzielczosci
jej czulosc oraz wiernosc odtworzenia skali jasnosci
sa dla wielu celów zdecydowanie zbyt niskie.

Zupelnie przeciwne oceny uzyskuje fotomnoznik,
instrument dzialajacy na podobnej zasadzie co
fotokomórka. Kazdy wie, ze prad przeplywajacy
przez fotokomórke zmienia sie pod wplywem
oswietlenia. Okazuje sie, ze czulosc fotomnoznika
jest kilkunastokrotnie wieksza niz czulosc kliszy, a
jego charakterystyka jest liniowa, co znaczy, ze
natezenie pradu jest dokladnie proporcjonalne do
natezenia oswietlenia. Natomiast rozdzielczosc
fotomnoznika jest fatalna, bo zadna.

B

Od kilkudziesieciu lat pracuje sie nad pomyslami
polaczenia zalet tych dwóch "detektorów". Mozna
powiedziec, ze produktem tej pracy jest m.in.
telewizja, ale tam, gdzie potrzebna byla skrajnie
wysoka czulosc, trzeba bylo szukac dalej.

Najprostszym urzadzeniem bylaby siatka
fotomnozników, jednak zarówno ich duze rozmiary,
jak i ogromna ilosc oprzyrzadowania elektronicznego
powodowaly, ze trzeba bylo poszukiwac innych dróg.
Wreszcie w 1973 roku w Laboratorium Bella (USA)
udalo sie skonstruowac pierwsze duze urzadzenie
nowego typu. Nazwano je trzema literami:ccn
(czyta sie sjisjidi) od angielskiej nazwy (charge-coupled
device). Czulosc tego urzadzenia jest jeszcze
pieciokrotnie wyzsza niz foto mnoznika, liniowa
charakterystyka pozwala na dokladne odtworzenie
rozkladu jasnosci obserwowanego obiektu;
otrzymujemy obraz o wystarczajaco dobrej
rozdzielczosci.

Zasada dzialaniaccn jest nastepujaca: cale
urzadzenie podzielone jest na elementy zwane
pixelami (to tez dziwaczny skrót od slów picture
element). Pixel jest równow~zny ziarnu kliszy i jego
wielkosc decyduje o rozdzielczosci instrumentu.
Kazdy pixel podzielony jest na 3 paski, jak na
rysunku. W czasie naswietlania paski zakreskowane
sa naladowane tak, ze odpychaja od siebie elektrony
(podobnie jak obudowa i "zeberka" oznaczone
podwójna linia). Prawie kazdy foton, padajacy na
plytke ccn, powoduje wybicie jednego elektronu
z regularnej krzemowej siatki krystalicznej. Elektron
zewszad odpychany "laduje" w najblizszym
niezakreskowanym pasku - jest to srodkowy pasek
jakiegos pixela. Podobnie dzieje sie ze wszystkimi
wybitymi elektronami. Po skonczonej ekspozycji
uwiezione elektrony sa zliczane w peczkach
odpowiadajacych poszczególnym pixelom i liczby
te sa zapamietywane przez komputer.
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Teraz ta sama zasada jest wykorzystana do
przesuwania w prawo, w kierunku rejestratora,
elektronów w rzadku rejestrujacym. Po opróznieniu,
zliczeniui zapamietaniu liczb tych elektronów cala
operacje przelaczania napiec rozpoczynamy od
poczatku.

Przesledzmy ów prooes na rysunku, gdzie
przedstawiono schemat CCD majacy 9 pixeli (3 x 3)
oraz u góry - rzadek rejestrujacy. A wiec zaczynamy.
W czasie ekspozycji do pasków nr l, 3,4, 6, 7, 9
przylozone jest napiecie odpychajace elektrony .
Wszystkieelektrony grzezna w paskach 2, 5, 8'
(rys. a). Rozpoczynajac zliczanie odlaczamy napiecie
od pasków l, 4, 7 i elektrony rozlewaja sie po
obszarach 1-2,4--5 i 7-8. Nastepnie przykladamy
napieciedo pasków 2, 5, 8, co zmusza pozostale tam
elektrony do przesuniecia sie do pasków l, 4, 7
(rys. b). Ale pasek l styka sie z paskami II, V i VIII
rzadka rejestrujacego. Jesli wiec po odlaczeniu
napiecia od pasków 3 i 6 przylozymy napiecie znowu
do pasków l, 4, 7, to elektrony, które znajdowaly
sie w najwyzszym szeregu pixeli, znajda sie w rzadku
rejestrujacym, a te, które byly w szeregu srodkowym,
zostana przesuniete do szeregu najwyzszego (rys. c).
Jeszczejedno przelaczenie napiec (wylaczenie 2, 5,
wlaczenie3, 6) i sytuacja staje sie prawie taka sama
jak na poczatku operacji, tylko ze elektrony z szeregu
górnego znajduja sie w rzadku rejestrujacym, a szereg
dolny (paski 7, 8, 9) jest pusty - wszystkie
elektrony sa przesuniete o "oczko" wyzej (rys. d).

Reprodukcja obrazu uzyskanego przy uzyciuccn, na którym
widoczna Jest kometa Halleya (wewnatrz kólka).
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Prostota pomyslu i konstrukcji pozwolila na to, ze
juz w 10 lat od wymyslenia CCD stal sie najbardziej
rozpowszechnionym, od wójska po astronomie,
superczulym detektorem obrazujacym. Dzisiaj mozna
kupic w sklepie CCD o liczbie pixeli300)< 300,a
wieksze, np.800x 800, produkowane sa na
zamówienie wojska. Taki CCD o640000 pixeli ma
rozmiary 12x 12mm, czyli rozmiar l pixelajest równiez 10
razy mniejszy niz grubosc wlosa ludzkiego. A wiec
udalo sie polaczyc zalety kliszy fotograficznej i
fotomnoznika - powstal zupelnie nowy wspanialy
detektor - CCD.

Wlasnie przy uzyciu CCD dwaj astronomowie
amerykanscy, David C. Jewitt i G. Edward
Danieison, odkryli komete Halleya 16 pazdziernika
1982 roku. W momencie odkrycia kometa byla
oddalona od Slonca o ponad póltora miliarda
kilometrów i miala wtedy jasnosc 24 mag. Po raz
pierwszy dostrzezono komete tak wczesnie - trzy
lata przed jej zblizeniem do Slonca i w tak duzej
odleglosci od Slonca. Na zdjeciach kometa zostala
zarejestrowana prawie dwa lata pózniej.

Mala Delte przygotowal Tomasz CHLEBO WSK!
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