KIZILOTESI CCD KAMERALAR VE TEKNIiK OZELLIKLERI

Giircan BUYUKSALIH
OZET

Bu calismada, ilk once kizilotesi goriintiileyicilerin spektrumun goriiniir bolgesinde ¢alisan
fotografik sistemlere gore temel tasarim farkliliklari {izerinde ayrintili olarak durulmustur. Daha
sonra, kizilotesi CCD (Charge Coupled Devices — Yiik Baglamali Diizen) kameralarin yapilari ve
bunlarin  fotogrametrik uygulamalar i¢in Onemli olan geometrik ve radyometrik
karakteristiklerine deginilmistir. Ayrica, piyasada mevcut olan kameralarin performans
karakteristikleri ¢izelgeler halinde sergilenmistir.

ABSTRACT

In this study, the main design differences between the infrared imagers and the photographic
systems that operate in the visible part of the electromagnetic spectrum have been primarily
discussed in detail. Afterwards, structures of the infrared CCD cameras and their geometric and
radiometric characteristics that are important for photogrammetric applications have been dealt
with. Additionally, the performance characteristics of the currently available cameras have been
given as tables.

1. GIRIS

Fotogrametrik c¢aligmalarda goriintii elde etme islemi ana asamadir. Ciinkli bu asamada, ilgili
nesnenin iizerinde fotogrametrik 6lgmeler yapabilmek i¢in gerekli olan goriintiiler elde edilir. Bu
goriintii iizerinde yapilan 6lgmeler daha sonra nesnenin 6zelliklerini veya boyutlarini belirlemek
icin bir veya birka¢ fotogrametrik doniisiime tabi tutulur. Genelde, fotogrametrik yontem ile
gorlintii elde etme asamasinda optik islemlere ihtiya¢ duyulur. Bunun sonucu elde edilen
gorlintiiler tipik olarak elektromanyetik spektrumun goriiniir veya ona yakin bolgelerine
duyarhdirlar. Fakat, uzun dalga boylarinda ¢alisan mikrodalga radar ve radyometreler ise 6zel ve
farkli yontemler kullanirlar. Biitiin optik-tabanli sistemlerde, dalga boyu g6z Oniine
alinmadiginda, nesne alaninin perspektif izdiisiimiiniin kaydi i¢in bir mercek sistemi ve odak
diizleminden yararlanilir.

Fotografik uygulamalarda odak diizleminde elde edilen goriintii, film veya cam {izerine
yerlestirilmis giimiis halojen tabanli emiilsiyonlar tarafindan algilanir. Fotograf¢ilik biliminin ¢ok
gelismis olmasi nedeniyle, fotografik kayitlarin tamamliligi, duraganliglt ve uzun Omiirliligi
kontrol edilebilir. Fakat bazi uygulamalar igin, klasik fotografik emiilsiyonlarin belirgin
olumsuzluklari, banyo islemleri i¢in gerekli zaman ve goriintii kaydinin islemler tamamlandiktan
sonraki degismezligidir. Fotografin saglam ve ulasiminin kolay olmasi ve daha Onemlisi,
ozellikle arazi sartlarinda, goriintiiniin gosterimi i¢in ek bir alete gerek olmamasi 6nemli
avantajlardir.

1897 yilinda katot 151nl1 tiiplin gelistirilmesi, fotografik olmayan goriintii elde etme ihtimalini
ortaya ¢ikarmistir. Fakat, iyi gorlintli elde edebilecek tiip kameranin gelistirildigi 1923 yilina
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kadar uygulanamamistir. 1930’larda yayim yapabilen televizyonlarin ortaya ¢ikisi, video
goriintiilemenin ¢ok yonlii kullanimina sebep olmustur. Video tiip kamera sistemlerinin harita
iiretiminde ilk kullanilis1 1950’lerde gerceklestirilmistir /8/. Bu gelismelerle birlikte, goriintii alim
sistemleri uzay goriintiileme, endiistriyel 6l¢tim kontrolii, 6l¢iibilim, giivenlik sistemleri ve yersel
fotogrametri gibi ¢ok degisik uygulamalarda kullanilmislardir. Termal kizilotesi goriintiileme igin
gorlis alaninin optik-mekanik taramasini yapan video cerceve tarama sistemleri de askeri
operasyonlarda, kesif calismalarinda ve uzay ve hava uzaktan algilamasinda genis uygulama
alan1 bulmuslardir.

Video tiip ve tarama sistemleri ya tarayicilarda oldugu gibi hareketli parcalara ya da video tiip
kameralarda oldugu gibi elektromanyetik ve ¢evresel etkilere duyarli pargalara sahip olma gibi
dezavantajlari igerirler. Ozellikle, goriintii tiipiinde asli olarak varolan stabilite eksikligi ve video
cergeve tarayicilarin kompleks optik ve tarama elemanlar1 ve yapilari bu sistemlerin dogrulugunu
ve giivenilirligini sinirlamaktadir.

CCD kameralar ise kiziltesi goriintiilleme uygulamalar: i¢in kisa zaman 6nce kullanilabilir
hale gelmislerdir. Bu sistemlerde goriintii, fotografik emiilsiyonlarda meydana gelen kimyasal
degisme veya video tiipiin hedef levhasinin ylizeyi tizerindeki yiikte olusan degismeden farkli
olarak gelen fotonlarin elektrik yiikiine doniisiimii ile algilanir. Bu kameralarin en 6nemli yarari,
151k veya radyasyona duyarli elemanlar1 kimyasal zemine yerlestirilmis ve bu da onlara video tiip
ve tarama sistemlerinden ¢ok fazla geometrik dogruluk imkani saglamig olmasidir.

CCD kameralarin performansi devamli olarak artmakta ve bunlarin yakin gelecekte goriintii
elde etme konusuna biitiinliyle hakim olmasi1 beklenmektedir. Fakat, giinlimiizde bu sistemler
diisiik ¢coziiniirlige, kiiclik dinamik arali§a ve format boyutuna sahiptirler. Bu baglamda, bir CCD
kameras1 bir hava fotografinin verdigi bilgiyi igermesi i¢in yaklasik olarak 20000x20000 piksel,
ayni sekilde yersel kameranin verdigi bilgiyi verebilmesi i¢in 6000x6000 piksel ¢oziiniirliigiine
sahip olmasi gerekir /2/. Ayrica fotograf, goriinlir ve yakin kizilotesi bolgede detaylarin ¢ok
keskin belirlenmesini saglarken, orta ve termal kizilotesi bolgede ise kullanilamama
dezavantajina sahiptir.

2. {(IZIL(")TESi CCD KAMERALARIN ANA ELEMANLARI VE GENEL
OZELLIKLERI

Fotogrametrik uygulamalarda kullanilan kizilotesi CCD kameralar, elektromanyetik
spektrumun orta kizilotesi bolgesinde calisirlar. CCD kameralar degisik sistematige sahip
mekanizmalarin biitiiniinden olusan bir sistemdir. Sekil-1 de bir CCD kamerasinin ana elemanlari
sematik olarak verilmistir. Bu bdlimde herbir elemanin temel islevi ve 0Ozellikleri tlizerinde
durulacak ve ayrintili olarak aciklanacaktir.

a. Optik Sistem
Kizil6tesi gorilintiileme sistemlerinin uzun dalga boylarinda galigtirilmas: bunlar1 optik ve

elektronik olarak, goriiniir ve yakin kizilotesi bolgelerde kullanilan fotografik sistemlerden farkli
kilmustir. Ozellikle ¢oziiniirliik, aberasyon ve difraksiyon etkileri, kullanilan radyasyonun uzun
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dalga boyunun bir fonksiyonudur. Bu durum kizilétesi optik sistemlerin goriintiileme
karakteristiklerini sinirlamis ve sistemden elde edilen goriintiiler {izerinde yapilan dlgmelerin
dogrulugunu etkilemis ve azaltmistir /4/. Buna ek olarak, spektrumun goriiniir bolgesinde optik
eleman olarak kullanilabilen birgok materyal, kizilotesi bolge i¢in seffaf yani gecirgen degildir.
Fotografik sistemlerde kullanilan silikat-tabanli cam 2.5um’den daha biiyiik dalga boylu
radyasyonu gecirmediginden, kizilotesi goriintiileyicilerin imalatgilari, optik pargalarinin iiretimi
oldukga pahali ve zor olan ve kolay bulunmayan materyalleri kullanmak zorunda kalmislardir.
Silisyum ve germanyum camlar kizildtesi goriintiileme sistemlerinde yogun olarak kullanilan
mercek materyalleridir. Bunlardan silisyum-tabanli materyaller orta-kizilotesi bolgesinde
calistirilan CCD kameralarda, germanyum ise termal kizilotesi bolgede isletilen video gerceve
tarayicilarinda kullanilmaktadir.

Kizil6tesi Sf)gumcu
Megcek Sistem
Video Sinyal Ciktisi
Kamera  —————
Elektronik
Yapist
l«————————
Giig Girisi
CCD "
Dedektor Seraml
Zemin

Sekil-1: Kizilétesi CCD Kamerasmin Sematik Gorlintimii.
b. Elektronik Dedektorler

Elektromanyetik enerjinin algilanmas1 ya fotografik ya da elektronik olarak saglanir.
Fotografik sistemler, goriintii alaninda olusan radyasyon degisimlerini algilamak icin 1s18a
duyarli film {izerinde olusan kimyasal reaksiyonlar1 kullanirlar. Olusan goriintiiniin kimyasal
olarak gelistirilmesiyle, algilanan sinyallerin kayd: saglanmis olur. Burada film, hem algilayici
hem de kaydedici mekanizma olarak gorev yapar. Kizilotesi goriintiileme sistemlerinde ise,
algilama ve kaydetme asamalari, fotografik emiilsiyonlar orta ve termal kizilotesi bdlgelere
duyarlt olmadigindan tamamiyle farkli anlamlarda yiiriitilmek zorundadir. CCD kameralar,
fotografik uygulamalardaki giimiis halojen tabanli emiilsiyonlar yerine nesneden yayilan veya
yansiyan ve goriintiileme sisteminin optik elemanlar1 tarafindan toplanan radyasyonu algilamak
ve onu elektrik sinyal formuna doniistiirmek icin elektronik dedektorler kullanir. KizilGtesi
gorlintiileme sistemlerinde kullanilan dedektorler iki sinifa ayrilabilir, bunlar termal ve foton
dedektorlerdir.

Termal dedektorler 1siya duyarli materyal kullanirlar. Gelen radyasyon dedektor iizerine
diistiigiinde, bu onun sicakliginda artma veya azalma meydana getirir ve bu bir dl¢iilebilir fiziksel
degisiklige yol acar. Termal dedektorler gelen radyasyonun spektral dagilimina degil miktarina
duyarlidir. Bu nedenle, diisiik termal duyarliklarina ve oldukca yavas algilamalarina ragmen
cevre sicakliginda calistirilma olanagina sahiptirler. Foton dedektorler ise termal dedektorlerden
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farkl1 olarak {izerlerine diisen radyasyon onlarin kritik dalga boyundan kiigiikse tepki
vermektedirler. Ornegin, CCD sistemlerinde yaygin olarak kullanilan InSb (Indiyum Antimonit),
PbSe (Kursun Selenyum), PbTe (Kursun Telliirit) ve PtSi (Platin Silisit) gibi dedektorlerin kritik
dalga boyu 7um dir ve bu degerden daha biiyiik dalga boylu radyasyona cevap vermemektedirler.
Sekil-2 de foton ve termal dedektorlerin spektral duyarliklari karsilastirilmastir.

Spektral Foton
Duyarlik Dedektor
Termal
Dedektor
7" riti i
Dalga boyu itk

Sekil-2: Foton ve Termal Dedektorlerin Spektral Duyarliklar: /3/.
c. Dedektor Sogutucu Mekanizma

Gliriiltiiyii en aza indirmek ve iletkenlerin 1sinmasi sonucu dogan etkileri azaltmak i¢in foton
dedektorler belli bir sicaklik degerine kadar sogutulmalidir. Kizil6tesi uygulamalarda kullanilan
sogutma yontemi, isletilen sicakliga ve sistem gereklerine gore degisir. Sogutucular dort ayri
grupta incelenebilir:

(1) Siv1 nitrojen,
(2) Joule-Thompson mini sogutucu,
(3) Stirling devirli buzdolabi, ve
(4) Peltier etki tabanli termoelektrik sogutucu.
Bunlardan ilk ii¢li mekanik olarak ¢alisirken sonuncusu tamamen elektriksel bir olaydir.

Cizelge-1 den goriilebilecegi gibi, termal kizilotesi bolgesinde (8-14um) ve 77°K (-196°C) de
calistirilan dedektorlerin ¢ogu sivi nitrojenle sogutulabilir. Bu ¢esit sogutma islemi, sivi
buharlastikga yeniden doldurmak gerektiginden olduk¢a uygunsuz ve yorucu bir islemden
ibarettir. Bu nedenle sistem ancak sivi1 nitrojen ihtiyacinin rahatlikla karsilanabilecegi laboratuvar
sartlarinda kullanilabilir. Arazi sartlarinda, operatér emegi gerektirmeyen Joule-Thompson mini
sogutucusunu  kullanmak daha wuygundur. Fakat, giiniimiizde, Stirling devirli kiigiik
buzdolaplarmin kullanimi da hayli artmistir.

Orta kizil6tesi bolgede calisan dedektorlerin ¢ogu Peltier etki tabanli termoelektrik
sogutucularla saglanan 196°K (-77°C)’de calistirilirlar. Ancak, bu bolgede, InSb, PbSe ve PbTe
gibi 77°K (-196°C)’de calistirilan dedektorler genelde mekanik sogutma sistemleri ile 6zellikle
laboratuvar sartlarinda kullanilan siv1 nitrojenle sogutulur.
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Cizelge-1: Belli Basli Foton Dedektor Materyalleri /4/.

Materyal Operasyon Sicakhgi (K) | Kritik Dalgaboyu (um)
InSb 196 6.0
InSb 77 52
PbSe 196 5.1
PbSe 77 6.6
PbTe 77 5.4
Pb 4 Sn,Te

x=0.85 77 10.0
x=0.83 77 11.0
x=0.81 77 12.0
x=0.80 77 13.0
Hg 1« Cd, Te
x=0.219 77 10.0
x=0.212 77 11.0
x=0.206 77 12.0
x=0.201 77 13.0
x=0.314 196 4.2
x=0.297 196 4.6
x=0.282 196 5.0
PtSi 77 5.1

d. Kizilotesi Goriintiilerin Nakli
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Bugiin i¢in kizildtesi radyasyonun insan gozii tarafindan goriilebilen formu miimkiin
olmadigindan kizilotesi sistemlerle goriintii elde edilmesi, gosterimi ve kaydi video tabanl olarak
yapilmak zorundadir. Gergekten giliniimiiz kizildtesi tarayicit ve kameralarini video teknolojisi
destegi olmaksizin aktif hale getirmek olanaksizdir. Bundan bagka, goriintiilerin kizilGtesi
sistemlerden, kullanicinin gésterim ve isleme merkezine nakli televizyon yayiminda uluslararasi
bazda kullanilan analog video sinyalleri ile saglanir. Adindan anlagilacag: lizere analog video,
devamli sinyal formunda ve radyo frekansinda, atmosfer veya koaksiyel (igige) kablo yoluyla
gegirilir. Bu sinyallerin zaman ve teknik 6zellikleri televizyon yayim sistemleri i¢in tanimlanmig
ve gelistirilmis Ozellikler ve standartlarla belirlenmistir. Cizelge-2’de bu tiir goriintiilerin
aktarilmasinda kullanilan uluslararasi televizyon standartlart PAL, SECAM ve NTSC’nin sinyal
karakteristikleri verilmistir.



Cizelge-2: Uluslararasi Televizyon Standartlarinin Teknik Ozellikleri /1/.

Standartlar PAL SECAM NTSC
Cerceve frekansi (Hz) 25 25 30
Alan frekans1 (Hz) 50 50 60
Bir ¢ercevedeki ¢izgi sayisi 625 819 525
Bir gergevedeki aktif ¢izgi sayisi 575 737 497
Cizgi frekansi (Hz) 15,625 20,475 15,750
Bir ¢izgideki piksel sayisi 767 982 663
Bir ¢izgi tarama zamani (ps) 64.0 48.8 63.5

e. Dijital Goriintii Elde Edimi

Analog (continuous-devamli) video sinyalleri kullanilarak olusturulan ve kaydedilen kizilotesi
goriintiilerin ~ bilgisayarla islenmesi i¢in dijital (discrete-ayrik) forma donistiirilmesi
gerekmektedir. Bu doniisiim, normalde PC ve diger bir g¢esit bilgisayara yiliklenmis olan video
sayisallastiric1 (frame grabber) ile gergeklestirilir. Sekil-3’de bir 6rnegi goriilen bu alet, bellek ve
isleme elemanlarindan olusmaktadir. Gelen analog sinyal once dijital hale getirilmekte daha
sonra da bilgisayar tarafindan ulasilabilen bellek kisminda saklanmaktadir. Boylece dijital
goriintii istenildigi zaman bellekten ¢agrilmakta ve bilgisayar ekraninda gosterimi yapilmaktadir.
Bu da dogal olarak kullanictya goriintii iizerinden bir takim metrik ve yorumsal bilgileri alma ve
Olciiler yapma olanagi vermektedir.

Sekil-3: Standart Video Sinyalleri I¢in Shark II Video Sayisallastiricist
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3. DEDEKTOR DIZINLERI (MATRISLERI)

Ideal olarak, maksimum duyarlik i¢in gériintii alanindaki resim noktalarmin bire-bir karsiligini
veren ve vyeterli sayida dedektér elemanindan olusan iki boyutlu dedektorler dizini
kullanilmalidir. Bu ¢esit dizinler, spektrumun orta-kizilotesi bolgesinde ¢alisan CCD kameralarda
son yillarda kullanilmaya baslanmislardir. Bunlarin yapimindaki zorluk ve olusan yiiksek maliyet
nedeniyle bugiinkii teknoloji, uzay ve havadan goriintileme uygulamalar1 i¢in istenilen goriis
alanlarin1 verecek biiyiik matrislerin {iretimine izin vermemektedir. Fotogrametrik calismalarda
kullanilan bir CCD kamera i¢in en 6nemli parametreler, dedektor matrisinin boyutu ve piksel
genisligidir. Yukarida agiklanan nedenlerden dolayr su an piyasada mevcut kizilotesi CCD
kameralar 35-50 um piksel genisligine sahip 320*240 veya 512*512 piksel boyutlarinda dedektor
matrisleri kullanabilmektedir. Fakat spektrumun goriiniir bolgesinde ¢alisan CCD kameralar ise
5120*5120 piksel gibi oldukca biiyiik dedektdr matrisi kullanmakta ve piksel genisligi 10 pm’nin
altinda olacak sekilde iiretilebilmektedir. Iki boyutlu dedektdr matrislerinin {iretimindeki
teknoloji ve fabrikasyon gelistikce biiyiik dizinlerin yapimi gerceklesebilecektir. Boylece,
bunlarin yakin zamanda kizil6tesi goriintiilleme pazarini tiimiiyle kaplamalar1 olanag1 dogacaktir.

a. Dedektor Matrislerinin Veri-Cikis Mekanizmalari

Dedektor matrisleri, her bir dedektér elemaninda olusan elektronik yiikii, matrisin digina
transfer etmekte kullanilan veri-¢ikis mekanizmalarina gore karakterize edilirler. Bu
mekanizmalar asagidaki sekilde siniflandirilabilirler:

(1) Metal Oksit Yar1 iletken (Metal Oxide Semi-Conductor - MOS),
(2) Yiik Icitimli Diizen (Charge Injection Devices - CID),
(3) Yiik Baglamali Diizen (Charge Coupled Devices - CCD).

CID ve CCD dedektér matrislerinin her ikisi de foton dedektor kullanirken, farkli veri-gikis
mekanizmasima sahiptirler. CCD matrislerinde kullanilan “Charge Coupling” olayi, komsu
potansiyel kutularindaki yiikii transfer etmek igin bir elektrot ¢iftinin kullanildig1 islemi tanimlar.
Bu elektrotlardaki voltajlar yiikii bir kutudan digerine gegiren bir diizenle ytriitiiliirler. Dedektor
hattinin sonunda yiik ¢ikis kaydedicilerine transfer edilerek islem tamamlanir.

Sekil-4’de, ii¢ fazli CCD nin (li¢ elektrotu kapsayan) caligma prensibi goriilmektedir. Buna
gore, t=ty zamaninda, ¢; deki voltaj degeri ¢, ve ¢3; den daha biiyiik oldugundan yiik ¢,
elektrotunun altindaki potansiyel kutusunda biriktirilir. t=t; zamaninda, ¢; ve ¢, lizerinde aym
voltaj mevcuttur. Fakat, ¢; deki potansiyel kutusu biriktirilen yiik nedeniyle kismen doldugu igin
¢, altindaki potansiyel kutusu ¢; dekinden daha bostur. Bu durum ¢; den ¢, elektrotuna yiik
transferi islemini saglar. Boylece t;<t<t; de ¢; elektrotu lizerindeki voltaj azalirken, ylik ¢,
elektrotu altindaki bolgeye dogru azalmaya devam eder. t=t; zamaninda yiilk tamamen ¢,
elektrotu altinda birikmis olur ve bdylece pikselin 1/3’liik kismindaki taginma tamamlanmis olur.
Daha sonra faz yiirlitme pulslari ile birlikte yiik ¢, den ¢3’e taginir ve ayni islem biitiin matris
boyunca devam eder.
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Sekil-4: CCD Dedektorlerde Yiik Transferi Islemi /10/.
b. CCD Dedektor Matrislerinin Farkh Organizasyonlar:

CCD dedektor matrisleri goriintiileme ve ¢ikis {initeleri igin farkli tipte mantiksal
organizasyonlar kullanirlar. Cer¢eve Transfer (CT) CCD dedektor dizinleri, sadece dedektor
elemanlarindan olusan goriintiilleme alanlarina sahiptirler. Bu tip dizinler kendi i¢inde, Alan CT
CCD ler ve Tam CT CCD seklinde ayrilabilirler. Alan CT CCD’lerde dedektoér dizini hem
goriintiileme bolgesi hem de biriktirme alanini kapsarken, Tam CT CCD’lerde ise dizinler
yalnizca algilayici elemanlar igerirler. Diger bir tip organizasyon olduk¢a karmasik yapiya sahip
Aralikli Transfer (AT) dedektor dizinleridir. AT ’lerdeki bu karmasiklik dizinlerin goriinti
¢ikisini yapabilmek icin algilama 6zelligi olmayan dedektorler kullanmasidir.

¢. CCD Dedektor Dizinlerinin Geometrik Karakteristikleri

CCD dedektor dizinlerinden beklenen geometrik performans biiyilk 6nem tasimaktadir.
Dedektor eleman araliginin homojenligi ve dedektor yilizeyinin diizgiinliigii, elde edilebilecek
geometrik dogruluga etken baslica faktorlerdir. Fakat imalatgilar dedektor elemanlarinin yiizey
diizgiinliigii veya aralik homojenligi hakkinda herhangi bir 6zel bilgi saglamamaktadirlar.

(1) Dedektor Elemanlarinin Geometrisi

CCD dedektor dizinleri bir alt silikon tabakasi lizerine katmanlar serisinin biriktirilmesi
sonucu tretilir. Her katman belirli amaca yoneliktir, 6rnegin ya yalitkan olarak ya da elektrotlar
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serisi olarak gorev yaparlar. Bu yigilmis katmanlarin geometrisi, silikon tabanli elektronik
devrelerin imalatinda yaygin olarak kullanilan fotolitografi islemi ile kontrol edilir. Bu islemde,
ayni1 kartografik calismalardaki renk ayriminda oldugu gibi maskeler kullanilmaktadir. Kullanilan
maskeler sonug¢ iiriinden olduk¢a biiyiik boyutta hazirlanirlar ve sonra optik ve fotografik
kiigiiltme islemleri kullanilarak dogru boyuta getirilirler. Yiiksek performansh devrelerin
tiretiminde yaygin olarak kullanilan fotolitografik araglardan biri, kademeli tekrar sistemidir. Bu
sistemin Ol¢ii birimi, basilabilen en kiigiik karakter boyutu olarak adlandirilan tasarim degeridir.
1970’11 yillarin baslarinda, tipik tasarim degeri olarak 6-8um kullanilirken bugiiniin optik tekrar
sistemleri 0.2um’ye ulasan mikrometre-alt1 tasarim degerlerine sahiptirler. Ancak, Ozellikle
biiyiikk CCD dedektor dizinleri i¢in hala tasarim degerleri 1.2 ila 2um arasinda degismektedir /9/.
Kademeli tekrar sisteminin genel kapasitesi siitun hatalarina, ayar diizeneginin presizyonuna ve
par¢a adimcisinin siralama presizyonuna baglidir. Tasarim degerinin, siitun ve siralama
hatalarinin kabul edilebilir diizeyde olmasi ve ayar diizenegi presizyonunun +0.lpum iginde
kalmasit durumunda 0.5um’lik tasarim degerine ulastigir goriilmektedir /7/. Diger 6nemli bir
parametre olan dedektor elemanlar: aralifi, yapilan laboratuvar dlgmeleriyle kontrol edilmis ve
45.54pm dedektor araligi icin imalatginin verdigi degerden en fazla 0.2um sapildig
gorilmiistiir /5/.

(2) CCD Matrislerinin Yiizey Diizgiinligi

CCD dedektor dizininin diizglinligii hem silikon altliginin genel bi¢imi hem de onun
yiizeyinin yapis1 bakimidan goézdniine alinmasi gereken bir sorundur. ilk CCD dizinleri diisiik
¢oziiniirliige daha 6nemlisi kiigiik formata sahiptiler. O nedenle yiizey diizgiinliigii oldukca kiigiik
bir sorundu. Zamanla, artan dizin ¢oziiniirliigii, format boyutunda artis meydana getirdi. Buna
ragmen giiniimiizde genelde CCD imalatgilariin biiylik ¢ogunlugu yiizey diizglinliigii degerlerini
vermemektedirler. Bunun sebebi, cogunlugunun yiiksek geometrik hassassiyet gerektirmeyen
calismalarda kullanilmasidir. Dedektor dizin ylizeyinin diiz olmayisi ve yiik transferinde
kullanilan elektrotlarin yapisi yiizey piiriizliliigiine yol agmaktadir. Yiizey piirtizliliigi elektron
mikroskobu ile Ol¢iilmiis ve +0.5um diizeyinde oldugu bulunmustur /6/. Elektrotlarin ve
yalitkanlarin  birka¢ katmaninin yigilimi da *lum dilizeyinde ek bir yiizey degisimi
olusturmaktadir.

d. CCD Dedektor Dizinlerinin Radyometrik Karakteristikleri

Dizinin radyometrik karakterini degistiren etkiler, bunlardan dogan sistematik ve siirekli olan
parazit sinyallerdir. Bunlar ya CCD dedektor dizininin fabrikasyonundaki kusurlardan ya da CCD
teknolojisindeki eksiklerden kaynaklanir. En 6nemli etkiler; koyu akim, fluluk, leke, kapanlar ve
kusurlar olarak verilebilir. Biitiin bu etkiler goriintii kalitesinde azalmaya sebep olur ve sadece
CCD kamerasinin radyometrik kalibrasyonu ile giderilebilir.

(1) Koyu Akim

Herhangi bir yar iletkenin 1sinmasi sonucu dogan ek yiikk koyu akim olarak adlandirilir.
CCD’lerde, koyu akim dedektdr dizini iizerine diisen radyasyona karsi cevap olarak dogan
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elektronik yiiklerden ayrilamaz. Bunun sonucu goriintii iizerinde farkli ve yanlig bir gri degeri
olusmasia sebep olur. Koyu akim, CCD kamerasinin isletme sicakligina kuvvetli sekilde
baghdir. Sicakligin 5 ila 10°C azaltilmasi koyu akimin 2 kat daha az meydana gelmesine sebep
olur. 3 ila Sum dalga boylar1 bolgesinde kullanilan orta kizilotesi CCD kameralar daha once de
belirtildigi gibi, iclerinde sogutucu sistemler bulundururlar ve boylece dedektoér dizininin
radyometrik duyarligini ve dinamik araligin1 arttirmak igin isletim sicakhiimi —77°C’ye
diistiriirler.

(2) Fluluk

Bir dedektor elemani veya dedektdr elemanlart grubu tizerine oldukca fazla radyasyon
diistiigiinde, potansiyel kutularin yilik kapasiteleri agilmis olur. Bu durumda fazla yiik komsu
elemanlar tizerine tasar. Fluluk; CCD dedektor dizinlerinden tamamen giderilemezken anti-fluluk
kanallarinin eklenmesi ile bu problem giinlimiiz CCD lerinde ilk CCD lere oranla oldukca
azaltilmistir. CCD’lerde flulugu azaltmak igin iki ¢esit anti-fluluk yapisi eklenmistir. Diisey anti-
fluluk yapilar1 6zel derin yayinimi ile ekstra yiikii silikon altligin igine ¢eken bir sistem kullanir.
Yatay anti-fluluk yontemi, ek elektrotlar ve kanal duraklar1 yardimiyle fazlalik yiikii ortadan
kaldirirlar. Yatay anti-fluluk kanallar1 AT CCD’lerde transfer elektrotlarina yakin, CT CCD’lerde
ise kanal duraklarina paralel olarak yerlestirilmislerdir.

(3) Leke

Leke, yogun radyasyon kaynagimin siitun yoniindeki parlakligi etkilemesi olarak
tanimlanabilir. Lekenin sekli biitiin dedektdr tiplerinde ayni olurken, fiziksel kaynag: farkli CCD
tiplerinde farkli olabilir. CT CCD’lerde leke, yiikiin goriintiileme alanindan biriktirme alanina
transferi sirasinda ortaya ¢ikan artim sonucu olusur. Bu nedenle leke, CT CCD’lerde transfer i¢in
gereken zamani azaltmak suretiyle biiyiik ol¢iide giderilir. Fakat AT CCD’lerde ise leke, yiik
transferi sirasinda radyasyonun igeri girmesiyle olusur.

(4) Kapanlar

Kapanlar, yiik transfer isleminin etkinliginin azaltilmasina sebep olan kusurlu devreler olarak
ortaya ¢ikar. Bunlar yiik paketlerinden transfer edilmekte olan yiikleri yakalar ve onlar1 kapan
icindeki yiik dengeye geldiginde yavasga birakir. Kapanlar, fabrikasyon islemi sonucu olusan
tasarim bozukluklari, materyal eksikliklerinden meydana gelir. Bunlar fabrikasyon islemi ve
materyallerin kalitesini arttirmak suretiyle azaltilabilir. Diger bir yol, kapanlar1 siirekli yiikle dolu
tutmaktir. Ama bu teknik dedektor dizininin dinamik araligin1 azaltma dezavantajini tagir.

(5) Kusurlar
CCD dedektor dizinleriyle elde edilen goriintii lizerindeki kusurlar sik¢a silikon materyalin
yapisindaki bozukluklardan veya fabrikasyon islemi sirasinda olusan hatalardan meydana gelir.

Kusurlar; nokta, alan ve siitun veya satir bozuklugu seklinde karakterize edilir. Bunlar sirasiyla
tek bir dedektor elemani, dedektor elemanlar grubu veya bir siitun veya satir olarak etki yapar.
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Nokta ve alan kusurlar1 ¢ogunlukla elektrotlar veya elektrot ve silikon altlik arasindaki koyu
akim kaynaklarindan dogar. Yiiksek koyu akima sahip dedektdr elemanlari beyaz nokta veya
alanlar tiretir. Alan kusurlar1 girdapli diizende ve beyaz bulutlar halinde ortaya cikar. AT
CCD’lerdeki stitun kusurlar1 genellikle kanal duraklarinin fabrikasyonundaki eksikliklerden
olusur. Satir bozukluklu dedektorler genelde imalatgilar tarafindan kusur diizeltme devrelerinin
eklenmesiyle azaltilir.

4. PIYASADA MEVCUT CCD KAMERALAR

Daha o6ncede belirtildigi gibi, kiziltesi CCD kameralar son yillarda askeri uygulamalardan,
¢ok yonlii sivil kullanima gegmislerdir. Ozellikle tibbi ve belli endiistriyel kullanimlar gibi yersel
uygulamalarda 1980’li yillardan beri bu kameralardan yararlanilmaktadir. Yazar tarafindan
bilinen ve piyasada mevcut kizildtesi CCD kameralarin performans karakteristikleri Cizelge-3’de
verilmistir. Bu ozellikler, kameralar1 iireten firmalar tarafindan yayinlanan brosiirlerden elde
edilmistir. Cizelgeden goriilebilecegi gibi, kameralar arasindaki ana farkliliklar, kameralarin
kullandig1 dedektor tipi ve ¢oziiniirliiglinden meydana gelmektedir.

5. SONUC

Kizilotesi  goriintiileyiciler ~ Oncelikle  askeri  uygulamalarda  kullanilmak  {izere
gelistirilmiglerdir. Giiniimiizde kizilotesi CCD kameralar, belirli hava ve uzay uygulamalarinda
kullanilmaya baglamasina ragmen en iyi kullanilabilecegi alan yersel fotogrametri
uygulamalaridir. Bu tiir kameralarla yapilan uygulamalarda, ornegin endiistri alaninda, elde
edilen goriintiiler baska hicbir yolla elde edilemeyecek bilgileri saglamaktadir. Ancak; bunlarin
fotogrametrik uygulamalarda kullanimlari, diisiik c¢oziiniirliikleri nedeniyle siirli diizeyde
kalmistir. Bu durumda bile, askeri personelden tip uzmanlarina kadar ¢ok genis kullanici
spektrumu tarafindan yararlanilabilecek kizilotesi goriintiilerden, belirli miktarda metrik ve
topografik bilgi c¢ikarmak miimkiindiir. Elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesi ile
karsilastirinca ana eksiklik ¢oziiniirliiktiir. Giinlimiizde piyasada mevcut olan kizilétesi CCD
kameralar, ¢ok yiiksek ¢Oziniirlik isteyen fotogrametrik Ol¢meler igin uygun olmayan
maksimum 512*512 piksel gibi diisiik bir ¢oziiniirliige sahiptirler. Bunlarin ¢oziiniirliigiindeki
artig, teknoloji tarafindan iiretilebilecek dedektor dizin boyutundaki artisa baghdir. Kizilotesi
radyasyona duyarli biiylik boyutlu CCD dizinlerinin mevcudiyeti goriintiilerle elde edilebilecek
¢oziiniirligiin ve geometrik dogrulugun artisini saglayacaktir. Biiyiik boyutlu dizin gelistirimi ise
ancak dizinin radyometrik kalibrasyonu ile belirlenebilecek ¢ok sayida 6lii ve kusurlu pikselin
olusumuna sebep olabilecektir. Ayrica, bu kameralar goriiniir bolgedeki karsiliklar1 ile
kiyaslaninca video ¢ikt1 sistemi, yiik transfer ve veri-¢ikis mekanizmasi gibi kullanilan elektronik
ve fiziksel yapilarin ¢gogunun benzer oldugu goriiliir. Temel farklilik, bu sistemlerde kullanilan
materyallerdir. Bunun sebebi, kizilotesi kameralarin g¢alistirildigi dalga boyunun goriiniir
bolgeninkine gore yaklasik 10 kat biiyiik olmasidir.

TESEKKUR : Bu yayinin hazirlanmasinda gosterdigi katki ve verdigi fikirlerden dolay1 yazar,
boliim ¢alisma arkadasi Yrd.Dog.Dr. Hakan Akgin’e tesekkiirlerini sunmaktadir.

38



Cizelge-3: Orta Kizildtesi Bolgede Calisan CCD Kameralarin Teknik Ozellikleri

Model Agema 550 Agema 510 Amber AE-4128 | Amber AE-4256 Amber Hadland Photonics Mitsubishi Mitsubishi
Radiance PRISM IR-300 IR-M500
Ozellikler
Dedektor InSb 160 elemanlt InSb InSb InSb PtSi PtSi PtSi
lineer dizin
Piksel ¢oziintirligii 320 x 240 Bir alan igin 128 * 128 256 * 256 256%256 320*244 256%256 512*512
160 cizgi
Piksel boyutu(pm) 50 - 43 * 43 38 * 38 35 - - -
Sogutma sistemi Stirling devirli Termoelektrik S1v1 nitrojen S1v1 nitrojen S1v1 nitrojen Stirling devirli Stirling devirli | Stirling devirli
(Peltier etkili)
Calisma sicaklig1 -15 t0 50°C -20 t0 55°C 0 to 40°C 0 to 40°C 0to 50°C -10to 55°C -10to 50°C -10to 50°C
Spektral duyarlik 3.6 to Sum 3 to S5um 1 to 5.5um 1 to 5.5um 3-5um 3-5um 3-5um 3-5um
Video ¢iktisi PAL, NTSC PAL, NTSC PAL, NTSC PAL, NTSC PAL, NTSC PAL, NTSC PAL, NTSC PAL, NTSC
Mercekler 10°x7.5°/1.5m | 18°x9° /0.7m - - 11° /1.5m - - -
20° x 15° /0.5m
40° x 30° /0.3m
Sicaklik hassasiyeti | 0.1°Cat30°C | 0.1°Cat30°C <20mK 10mK 0.025"C 0.1°C 0.2°Cc(27°C) | 0.15°Cc(27°C)
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