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CCD steht flr “charge-coupled device” (zu deutsch etwa
,Ladungsgekoppeltes Bauelement®)

Der erste CCD-Chip mit 96x1 Pixel wurde 1972 von den Bell
LLaboratories vorgestellt

*. Einsatz :
= In Video und Digitalkamera
= Scanner
= Planetenbeobachtung



CCD Trechnik vs. Photographie

\Vorteile der CCD Technik

¢ Hohe empfindlichkeit _ _ .
CCD Chips haben eine wesentlich h6here Empfindlichkeit, als I_Dhoto?raflsche Schichten (bis etwa
40.000 ASA!). Es ist moglich, einzelne Photonen zu "z&hlen". Die Belichtungszeiten reduzieren sich auf
einige Minuten.

&> Die Bilder sind sofort sichtbar
Direkt nach der Aufnahme kdnnen die Bilder bewertet werden.

¢ Die Bilder liegen Digital vor
Die Bilder konnen selbst bearbeitet werden (z.B. Sandwich-Verfahren, s.u.), man ist nicht auf ein
Photolabor angewiesen. Mit Hilfe einer geeigneten Software lassen sich viele Deteils aus den
Rohbildern "herausholen". Wer die Bilder auf Papier haben mochte, kann diese selbst ausdrucken, oder
sie zum Photoplotten geben.

¢ Kein Materialverbrauch _ ol _
Die Menge der Aufnahmen bestimmen nur noch die Zeit und die Festplattengroélie.

@ Kein Schwarzschildeffekt
Die Empfindlichkeit eines CCD-Chips ist bis zur Pixelsattigung linear.
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Wenig beeintrachtigung durch hellen Himmelshintergrund
Die Hintergrundhelligkeit kann bei CCD-Aufnahmen per Software "weggerechnet" werden. Ermaoglicht
Deep-Sky Aufnahmen in der Nahe von Grol3stadten.



CCD lrechnik vs. Photographie
Nachteile der CCD Technik

&. Kleines Bildfeld
Die Bildflache ist mit einigen millimetern Kantenlange nochisehr klein. Grol3ere
CCD-Chips sind kaum lbezahlhar.

& Spannungsversorgung und PC
ES ISt Immer eine Spannungsversorgung und'ein PC notwendig. (Allerdings laf:
sich auch mit Akkus und'einem: Laptop ein transportables Equipment
realisieren.)

& Anschaffungskosten
Der Preis fir eine brauchbare CCD-Kamera liegt (immer noch) bei Gber 500 €

. Die CCD-Kamera liefert standardmafig nur S/\WW- Bilder.
Zum erstellen von Farbbildern miussen drei Aufnahmen gemacht werden. Es
Sind aulRerdem Filter notwendig.



Grundprnzip

=2 Grundprinzip im Vergleich mit einer Filmkamera

Beide besitzen Objektiv, Blende und zentrale Ablaufsteuerung
Unterschied besteht in Bildaufinahme und Bildausgabe

Bel Eilmkamera wird Eilmi zum Objektiv: bewegt, belichtet und
abtranspertiert (mechanische Teile)

Bell CCID Sensor: das Licht wird auf Sensor abgebildet und als
elektrische Ladung gespeichert. Abtransport der Information
geschieht tber zentrale Ablaufsteuerung

& Abtransport seriell



Video Norm

® Zum Auslesen des CCD Sensors
& Kompatibilitat zwischen Herstellern zu schaffen

*. Europaische CCIR — Norm

® US — Norm RS 170

= Beide Arbeiten nach dem Interlaced (Zeilensprung) — Verfahren. Da
Videovollbild (Frame) wird in zwel Halbbilder (Fields) aufgeteilt und
zellenversetzt ausgegeben.

? Verdoppelung der Bildwechselfreguenz (flimmerfreies Bild)
= FUr den Rucklauf des Elektronenstrahls werden einige Zeilen
pbenotigt, daher sind bel:
& CCIR-Norm sind von 625 Zeilen nur 576 sichtbar
® RS 170 Norm sind von 312 Zeilen 287 sichtbar



CCP

*. CCP Formate

= Formatangabe von Fernsehréhren:

1* Rohrendurchmesser = aktives Fenster mit 16mm
Diagenalen

= 1° Chips heute selten, v.a. 1/2%, 1/3“ bel
Uberwachung, Miniaturkameras und Home-
\/ideokameras

= In der Mel3technik ist hohe Auflosung wichtiger als
kKleiner Kameras, daher 1/2% 2/3* Chips.
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Eunktion des Ladungstransporits

= Im CCD-Sensor wird Licht in elektrische
Ladung umgewandelt.

Werden durch Ladungsverschiebung In
Schieberegistern transportiert.

Hier treten entweder Ladunsbarrieren oder
Ladungssenken auf.

= 2-Phasen-Schieberegister-Zelle stellt eine
Grundeinheit dar; samtliche Grundeinheiten
eine CCD-Spalte sind ein vertikales
Schieneregister.



CCD

= Phasenelemente konnen elektronisch einzeln
angesteuert werden.

& speziell 2 CCD-Wandler Techniken haben
sich durchgesetzt:

= Interline-Transfer-Sensor
= Frame-Transfer-Sensor



CCD

Betriebsarten des Sensors:

Der Interline- Transfer-Sensor ist in Zellen und Spalten
untertellt.

Ladungan der Bchiempfindiichen Sensoren kinnen durch
?Mm{ﬁmnjfh}hmmmﬂm




CCD

= Im obigen Beispiel wird das vierte Phasenelement
gesperit.

«: Gesamtladung / Ladungspakete in den Ladungssenken.
= Uberommen durch Impulse aus den lichtempfindlichen
Sensorflachen.

= Wird Uber vertikale Schieberegister ausgelesen.

«: Zwel Verbindungskanale transportieren die Ladung:
= Kanal A verbindet die ersten Phasenelemente.
= Kanal'B die dritten Phasenelemente jeder Grundeinheit.
= Die Steuerung beider Kanale ist unabhangig.



CCD

= Die Belichtung erfolgt gleichzeltig mit dem Auslesen aus
den abgedunkelten Schieberegistern.

«: |n der CCIR-Norm: ca. 290 Zellen und wird kontinuierlich
alle 20ms komplett ausgelesen.

*: In der dunkel getasteten Phase wird das neu
entstandene Bild von den Sensoren in die
Schieberegister tlbernommen.

=: Durch das Ubernehmen werden die Sensoren geléscht
und eine neuer Belichtungszyklus beginnt.

#: Je nach Ansteuerung der Ubernahmekanéale ? Field-
Integration (20ms B.z.) / Frame-Integration (40ms B.z.).



CCD

(= Zusatzlich zur Steuerung Uber die Kanale lassen sich auch die
Ladungsbarrieren beim Ubernehmen unterschiedlich vorbesetzen.

FIELD interlaced FIELD non-interlaced

FIELD 2




FIELD Integration INTERLACED

FIELD 2

Obsmahme der Ladungen In dia
Schisberegistar

Aualsssn dea Schisbaraginlam

Zaltichar Vardaut dar
Videoausgabe am Monltor




FIELD Integration INTERLACED mit elektronischem Shutter

FIELDA FIELD 2
0...20ms 20 ... 40ms 40 ... 60ms
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Zgitlicher Verlauf der Belichtung : ; iy liNtErlace-Varsate)

Léschen

Tatsachliche Belichtungszeit

Ubernahme der Ladungen i b Ort

in die Schisberagister - ; I
S AR i Zait

Auslesen des Schieberegisters

—— FIELD 1 -
FIELD 2 Zeithcher Verlaut der
Wideoausgabe am Monitor




CCD

=. Beim Interline- Transfer-Sensor gibt es die Moglichkeit
alle lichtempfindlichen Sensoren auf einmal zu I6schen.

*: Dabel werden samtliche Dioden in Flussrichtung
geschaltet.

«: Uber ein Substrat konnen die entstandenen Ladungen
als Strom abfliel3en.

«: Durch das LLoschen werden die Ladungen in den
abgedunkelten Schieberegistern nicht beeinflusst.

= Ein Shutter-Betrieb in der Betriebsart Frame-Integration
ISt nicht moglich.



FIELD Integration NON-INTERLACED
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20 ... 40ms 40 ... g6lms

RE T

. 0 i .
Zeitlicher Verauf der Belichtung T --H--4+—4—14 ﬁgﬁ:ﬂ;’:‘iﬁgﬁﬁﬁﬁ
Y 3 :

:4

Ubernahme der Ladungen
in die Schieberegister

Auslesen des Schicberegisters

Zeitlicher Verlauf der
Videoausgabe am Monitor




FRAME Integration INTERLACED

FIELD 1 FIELD 2
0. 40ms 20 ... 60ms

e ) ; i ; :*-ﬂr'llichar Zailenversatz
Zeitlicher Verlauf der Belichtung g : i finterlace-Versatz)

Ubernahme der Ladungen
in die Schieberegister

Auslesen des Schieberegisters

40 ... 80ms

Zestlicher Verlauf der
Videoausgabe am Monitor




CCD

. Zusammenfassung der Betriebsarten.

Betriebsart Belichtungszeit pro | Zeitliche Folge der Ortliche Position der
Halbbilder Belichtungen Halbbilder

FIELD-Integration 20ms nacheinander versetzt

interlaced

FIELD-Integration 20ms nacheinander gleich

non-interlaced

FRAME-Integration 40ms uberlappend versetzt
interlaced




