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B
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⇨
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Introdução

radiação

detector

sinal de saída

detecção:
processo físico
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S
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V
R D

etetores quadráticos e de am
plitude

●
U

m
 detetor pode responder de m

odo linear à am
plitude ou à

potência (energia). P
ode ser, então, classificado com

o:
⇨

de am
plitude = coerente

→
sinal proporcional à am

plitude. S
inal pode conter a

fase∗
frequências baixas: rádio (~ λ < 200 µm

)

⇨
quadrático = incoerente

→
sinal proporcional à potência 

∗
infraverm

elho, óptico e altas energias
→

quânticos ou térm
icos
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Propriedades gerais de detetores
●

A
 transform

ação da radiação eletrom
agnética em

 um
 sinal

no detetor pode ser expressa com
o:

●
onde:
⇨
θ é a direção angular

⇨
I(θ,ν,t) é a intensidade específica da radiação incidente

⇨
P

(θ) é a resposta angular do detector

⇨
Φ

(ν) é a resposta espectral do detector

⇨
xo (t) é o sinal de escuro (ruído aditivo)

⇨
f é a função que relaciona entrada e saída do detector

xt=
x

o t
f{ ∫

 ∫
 I,,tP





d

d}
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C
aracterizando um

 detetor

Léna
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Intervalo dinâm
ico de um

 detetor
●

Lim
ite de detecção, Im

in   

⇨
f(I) = 0, se I < Im

in   

●
S

aturação, Im
ax   

⇨
f(I) = constante, se I > Im

ax   

●
Intervalo dinâm

ico: xm
ax /xo

f(I)

Im
in

Im
ax

xo

xm
ax

Idealm
ente, a

resposta deveria
ser linear.

corrente
de 

escuro
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R
esposta espacial de um

 detetor
●

D
etetores unidim

ensionais
⇨

U
m

 detetor pode ter apenas um
 canal. N

esse caso, o
sinal representa um

 ângulo sólido do céu e um
 intervalo

de com
prim

ento de onda
⇨

um
a 

im
agem

 
(ou 

espectro) 
da 

fonte 
é 

obtida 
por

varredura. E
sse procedim

ento tem
 a vantagem

 de que
todos os pontos foram

 obtidos com
 o m

esm
o detector

(portanto com
 exatam

ente a m
esm

a transform
ação)

●
D

etetores m
ulticanais

⇨
cada canal (pixel = picture elem

ent) recebe um
 ângulo

sólido ou intervalo de com
prim

ento de onda
⇨

cada canal pode possuir características diferentes, o que
im

põe cuidados na redução de dados
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E
ficiência quântica

●
A

 eficiência quântica, η, é definida com
o:

●
A

 eficiência quântica
de um

 detetor,
δ (D

Q
E), é o quadrado

da razão entre o sinal/ruído de saída e o sinal/ruído de
entrada

=
núm

ero
m

édio
de

fótons
detectados

núm
ero

m
édio

de
fótons

incidentes
no

detector

δ=
D

Q
E
= ( 〈Δ

N
2〉

〈N̄
2〉 )detetor

ideal

( 〈Δ
N
2〉

〈N̄
2〉 )detetor

real

Pode ser m
ostrado que

δ = η, no caso em
 que a única 

flutuação do sinal é a de Poisson, 
isto é, quando o detetor

não acrescenta outras flutuações
à m

edida.
N

o Léna, a expressão acim
a

está invertida.
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R
uído de am

plificação
(ruído m

ultiplicativo)

●
É

 bastante com
um

 que o processo de detecção inclua um
a

am
plificação do sinal = ganho

●
P

odem
os estim

á-lo por sua m
édia e desvio padrão: 

⇨

→
assim

, o sinal observado, S
, é:

●
N

esse caso, tem
os que:

⇨

g
e


g

D
Q

E
=

η
1

1+
η

N
σ

g 2

ḡ
2

em
 C

C
D

s, o ganho é
m

enor que 1

S=
ḡ

N̄
=

ḡ
N

η

8A-14
A

S
T203 – C

V
R

R
uído de leitura
(ruído aditivo)

●
O

 ruído de leitura é associado a um
a flutuação adicional no

processo de m
ensuração do sinal

●
E

le não altera o valor m
édio da m

edida (o valor m
édio do

ruído de leitura é nulo), m
as apenas aum

enta sua flutuação.
P

ode, portanto, ser descrito apenas por seu desvio padrão:
⇨

●
C

onsiderando apenas essa contribuição, a D
Q

E
 é dada por:

σ
R

D
Q

E=

=

 1


R 2


N  −

1

S
=

〈N
〉+

〈R
〉



8A-15
A

S
T203 – C

V
R

●
N

o caso dos dois ruídos existirem
, tem

os:

A
s expressões de D

Q
E

 não m
e parecem

 corretas. E
u utilizo a

form
ulação do M

acLean p. 319.

●
C

om
o levar δ a η?

⇨
aum

entando o ganho O
U

⇨
dim

inundo ruído

δ=
η[ 1+

η
N̄

σ
g 2

ḡ
2 +

σ
R 2

ḡ
2η

N̄ ] −
1
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D
etetores

no
óptico
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O
lho hum

ano
●

P
rim

eiro e único detetor astronôm
ico até o século X

IX
●

não perm
ite o arm

azenam
ento de inform

ações
⇨

no m
áxim

o desenho e anotações
●

não perm
ite integrações

Visão noturna: m
ais sensível,

porém
 em

 preto e branco

Bastonetes: visão noturna

C
ones: visão diurnaKitchin
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Placas fotográficas
●

prim
eiro detector após o olho hum

ano
●

aparece na segunda m
etade do século X

IX
●

processo fotoquím
ico de detecção

●
uso de m

icrodensitôm
etro para determ

inar a densidade, d,
que é a m

edida

⇨
I/Io: fração da intensidade transm

itida por um
a placa em

um
 m

icrodensitôm
etro

d=
−
log

II
o
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●
V

antagens
⇨

perm
ite integração 

⇨
arm

azenam
ento perm

anente da inform
ação

⇨
grande área e grande núm

ero de pixels

●
D

esvantagens
⇨

intervalo dinâm
ico pequeno

⇨
pouco eficiente/lenta

⇨
não uniform

idade
⇨

falha de reciprocidade
→

m
udança 

de 
velocidade 

para 
um

 
dado 

nível 
de

ilum
inância total quando tem

po de integração m
uda
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Fotom
ultiplicadoras

M
cLean
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●
P

rocesso físico de detecção
⇨

E
feito fotoelétrico: elétron criado a partir da absorção de

fóton no fotocátodo
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●
M

ecanism
o de m

ultiplicação

⇨
g 

 foto e - no fotocátodo
⇨


 acelerado até o 1o. dinodo

⇨

 m

ultiplicados
⇨


 acelerado até o 2o. dinodo

⇨

 m

ultiplicados
⇨
…
 

⇨

 cargas coletadas no anodo (positivo)

●
D

inodo: m
aterial/superfície fotoem

issiva

⇨
~

 10 dinodos
⇨

ddp entre dinodos: 100-150V 
⇨

ddp total entre 1000 e 1500V

Kitchin
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●
D

ois m
odos de detecção

⇨
analógico: m

edida da tensão
⇨

contagem
 de fótons = detecção de bursts

→
discrim

inador: elim
ina bursts espúrios

→
estatística de P

oisson: σ = N
1/2  
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●
surgim

ento: final da década de 1940

●
vantagem

 com
 relação a placa fotográfica

⇨
m

ais precisa
⇨

m
ais sensível

⇨
resposta m

ais uniform
e

●
problem

a (enorm
e)

⇨
é um

 detetor unidim
ensional
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●
C

aracterísticas
⇨

ganho: 10
5 – 10

6 
⇨

não existe lim
ite m

ínim
o de detecção – threshold

⇨
linear

⇨
sensível entre 20nm

 e 1200nm
⇨

tem
po de resposta: alguns ns

⇨
sensibilidade praticam

ente constante com
 λ

⇨
se tem

peratura não nula possui corrente de escuro
→

elétrons térm
icos em

itidos no fotocátodo ou dinodo
⇨

resposta não-uniform
e

→
existe 

diferença 
entre 

instrum
entos 

nom
inalm

ente
iguais

→
diferença na sensibilidade de acordo com

 a região de
incidência
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N
íveis de energia em

 um
 sólido

Kitchin

N
íveis de energia de um

 átom
o

transform
am

-se em
 bandas em

um
 sólido

Kitchin
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Sem
icondutores

Kitchin
C

ondução ocorre por m
ovim

ento
de elétrons nas bandas de 

valência ou condução

Isolante: banda de valência
com

pletam
ente ocupada e banda

de condução com
 energia m

uito
m

ais alta

Sem
icondutor: separação entre bandas

de valência e condução é pequena
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Silício: de 3000 a 11000 Å 
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C
C

D
: charged coupled device

●
P

rincípio físico de detecção
⇨

produção de carga em
 um

 sem
icondutor a partir da

incidência de fótons (η > 0.5, tipicam
ente 0,9)

●
A

s cargas produzidas em
 um

a dada região do sem
icondutor

ficam
 

confinadas 
durante 

o 
tem

po 
de 

integração
(arm

azenam
ento)

●
C

om
 o final da integração, as cargas são transportadas

(charge transfer = charge coupling)

●
registro das cargas: pacotes individuais são convertidos a
um

a ddp e digitalizados em
 um

 (ou poucos) ponto(s) de
leitura
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H
ow

ell
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●
U

m
 C

C
D

 é um
a m

atriz de
⇨

M
IS

 (m
etal insulator sem

icondutor capacitor) ou
⇨

M
O

S
 (m

etal oxide sem
icondutor)

●
C

om
ponentes de cada capacitor

⇨
eletrodos (=portões, gates)

→
placas de m

etal que subm
etem

 o cristal a um
a tensão

⇨
os eletrodos são separados do sem

icondutor por um
a cam

ada
isolante (óxido)

⇨
sem

icondutor (onde o fóton é convertido em
 elétron)

Kitchin
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●
Linhas de um

 C
C

D
 são separados por m

aterial isolante
(channel stops)

Kitchin

D
esse m

odo os fótons que
incidem

 em
 um

a dada linha
produzem

 elétrons que 
ficam

 aprisionados nessa
linha.

E com
o confinar os fótons 

incidentes na outra direção?
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T
ransferência 

de carga em
 um

C
C

D

M
cLean

Eficiência de transferência de carga
(C

TE): fração de elétrons
transportados em

 cada m
udança 

de eletrodo. Valor típico:
> 99.9999%

Eficiência total

pixels/C
TE 

0.99999     0.98
100

0.9990
0.13

1000
0.9900

2. 10 -9
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Leitura das cargas
●

A
 últim

a linha no sentido da transferência de cargas não incide
luz

●
N

essa linha, a transferência ocorre na direção contrária ao região
que coleta fótons

●
N

o final dessa linha encontra-se o dispositivo de leitura. A
ssim

,
cada pacote de cargas correspondente a cada pixel do C

C
D

 é
lido nesse ponto

●
O

 processo de leitura de um
 C

C
D

 é da ordem
 de dezenas de

segundos (tem
po m

orto im
portante para integrações curtas)
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Transform
ando cargas em

 núm
eros

carga

núm
ero inteiro:

contagens=AD
U

 
(unidade analógico-digital)

tensão

am
plificador

conversor
analógico-digital

ganho: e-/AD
U

 - valor típico 10

C
om

o as contagens são núm
eros

inteiros, alguns elétrons podem
 ser

perdidos de acordo com
 o ganho

Exem
plo: 111 e- = 11 AD

U
s
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D
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Tam
anhos

●
P

ixel 
⇨

valores típicos: 20 µm
 

⇨
valores m

ínim
os: 2 - 10 µm

 

●
C

C
D

⇨
valores típico: 2000 x 2000 pixels

⇨
tam

anhos m
áxim

os: 5000 x 10000, 7200 x 9200
→

grandes C
C

D
 podem

 possuir m
ais de um

 ponto de
leitura

⇨
m

osaicos
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Eficiência quântica

8A-46
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S
T203 – C

V
R Eficiência quântica x com

prim
ento de onda

●
front-illum

inated  x back-illum
inated

⇨
O

s prim
eiros C

C
D

 possuiam
 os eletrodos na superfície que

recebe luz (ilum
inados pela frente). N

esse caso, parte da luz,
principalm

ente a azul, é refletida, o que dim
inui η nessa faixa

⇨
A

rtifício: ilum
inar o C

C
D

 por trás (back-illum
inated). N

esse
caso, é necessário dim

inuir a espessura do sem
icondutor e,

apesar da eficiência aum
entar no azul, dim

inui no verm
elho

→
fringing no verm

elho

●
C

obertura
⇨

C
C

D
s podem

 ser recobertos de m
aterial fosforescente que

converte o com
prim

ento de onda da radiação incidente para
um

 que seja detectado pelo C
C

D



8A-47
A

S
T203 – C

V
R

C
orreção básica de im

agens C
C

D
●

B
ias
⇨

ruído de leitura
⇨

nivel de pedestal
●

Flat-field
⇨

diferença 
de 

sensibilidade 
entre 

pixels 
devido 

a
inom

ogeinedade e tam
bém

 a ilum
inação não-uniform

e
●

Fringing
⇨

interferência de luz (quase) m
onocrom

ática no detetor
●

D
ark
⇨

contagens devida a elétrons térm
icos

●
P

ixels ruins
⇨

defeitos...
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Im
agens de bias

●
Im

agens de bias são feitas com
 obturador fechado e tem

po
de exposição m

ínim
o

●
Im

agens de bias contém
⇨

R
uído de leitura: núm

ero de elétrons adicionado na
contagem

 de um
 dado pixel

→
duas com

ponentes (inseparáveis)
∗

flutuação na conversão analógico-digital
∗

elétrons espúrios adicionados pela eletrônica nas
contagens

→
ruído aditivo e de valor diferente para cada pixel

⇨
nível de pedestal adicionado eletronicam

ente para evitar
contagens nulas

●
C

orreção da im
agem

 é feita pela subtração de um
a im

agem
m

édia de bias 
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Im
agens de dark

●
Im

agens de dark são realizadas com
 obturador fechado e

com
 tem

po de exposição igual as im
agens de ciência

●
R

egistram
 as contagens devido aos elétrons térm

icos

●
R

epresentam
 um

 ruído aditivo

●
O

 dark é um
 ruído desprezível em

 m
uitos casos. E

xem
plos

⇨
tem

pos de exposição curtos
⇨

m
edidas diferenciais
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M
áscara de pixels ruins

●
O

s C
C

D
s podem

 possuir pixels com
 sensibilidade m

uita
acim

a ou m
uito abaixo do valor m

édio

●
E

sses pixels podem
 ser m

apeados e desconsiderados na
redução de dados
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R
esum

o das características
●

intervalo dinâm
ico: da ordem

 de 10
5 

●
ganho: da ordem

 de 1
●

ruído de leitura: 4-5 e-/pixel
●

sensibilidade não-uniform
e (correção por flat-fielding)

●
curva característica linear

●
eficiência quântica próxim

a de 1
●

sensível em
 um

 grande intervalo de frequência
●

corrente de escuro pequena (corrigida pelas im
agens de dark)


