
Le camere per immagini: Charge Coupled Device (CCD)

Strumentazione Astronomica: Camere per Immagini

Sono sensori a stato solido (semiconduttori) che convertono i fotoni in elettroni.

Non hanno, almeno per i fotoni nel dominio visibile, risoluzione energetica.

Hanno un’elevata efficienza quantica (QE).

Si possono comporre a mosaico.

Si basano sul principio
del trasferimento di 
carica.

Non hanno filtri colorati
per comporre un’immagine
a colori

SDSS 30 CCD

Kepler mission 42 CCD
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Strumentazione Astronomica: IR-VIS detectors
Dominio dei rivelatori a matrice (CCD, CMOS, IR-ARRAY)

Principio di funzionamento basato sull’effetto fotoelettrico (soglia)

Nei semiconduttori si viene a creare una struttura a bande:
l’assorbimento di un fotone provoca il passaggio di un elettrone dalla banda di 
valenza a quella di conduzione
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Strumentazione Astronomica: IR detectors

Strumentazione Astronomica - Camere per 
Immagini 2021

08/04/21 3



Strumentazione Astronomica: IR-VIS detectors
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Il drogaggio (doping) nei 
cosiddetti semiconduttori 
estrinseci ha l’effetto di creare 
dei livelli energetici intermedi 
rendendoli adeguati alla 
rivelazione dei fotoni IR
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19 July 2010 NOAO Gemini Data Workshop 9 

Hybrid array construction 

•  IR detector array, Si readout separately fabricated and tested 

•  Indium bumps grown on each pixel of array and readout 

•  Two arrays are carefully aligned and pressed together – indium acts 
as electrical connection between detector material and readout 

•  Epoxy fill to support detector material 

•  Detector must be thinned to ~ 10 µm (backside illuminated) 
–  Too thin, detector is transparent to photons 

–  Too thick, photoelectrons recombine before making it to readout 

•  Apply antireflection coating on       
detector to optimize quantum 
efficiency (high index material) CMOS: complementary metal-oxide 

semiconductor
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Sfruttando la lunghezza 
d’onda di penetrazione si 
possono realizzare sensori 
che lavorano a 2 colori
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4096x4096 HAWAII-4RG Teledyne HgCdTe 
sensor

2048x2048 HAWAII-H2RG Teledyne HgCdTe 
sensor for JWST NIRcam

1000x1000 Si:As Raytheon Vision Systems 
mid-IR sensor

1024x1024 Si:As AQUARIUS Raytheon Vision 
Systems mid-IR sensor for VLT
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Strumentazione Astronomica: IR detectors

Regola del pollice: lo spessore dello strato 
sensibile deve essere dell’ordine della λcut off
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Strumentazione Astronomica: IR detectors
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Evoluzione dei sensori infrarossi
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Differenti materiali utilizzati per i rivelatori infrarossi nell’intera banda



Strumentazione Astronomica: CCD

 4

 
Detector type QE Special property 

Photographic plates 
2% 

(3% Kodak IIIaJ) 
 

Sensitive to UV + blue light �  need 
special coating to be sensible in visible. 

 
Hypersentitized plates 10% (chemically processed and cooled) 

Electronic devices 20-40% 
bandpass similar to CCD 

not precise in flux and position 
need high voltage to work 

CCD 90% reach ~ 60% over 2/3 of bandpass 
 
 
Coatings and phosphor deposit can increase efficiency in special spectral range (blue and UV) 

 
 
 
 
Other advantages 
 

x Linearity (important for astronomy)  
x Small weight 
x Low power consumption 
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CCD per il visibile



RAIN (PHOTONS)

BUCKETS (PIXELS)

VERTICAL
CONVEYOR
BELTS
(CCD COLUMNS)

HORIZONTAL
CONVEYOR BELT
(SERIAL REGISTER)

MEASURING 
CYLINDER
(OUTPUT
AMPLIFIER)

CCD: analogia
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Strumentazione Astronomica: CCD

In una macchina fotografica
il CCD (o CMOS) ha integrati
dei filtri colorati per catturare 
colori
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Strumentazione Astronomica: CCD

Blooming
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Strumentazione Astronomica: CCD

Assottigliare i CCD per estenderne
il range spettrale
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Strumentazione Astronomica: CCD
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