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Исследуется нелинейность передаточной функции регистрации фотонов ПЗС-приемником эшельного
оптоволоконного спектрографа высокого спектрального разрешения БТА САО РАН. Осуществляется
локальный анализ сигналов в изображении спектра излучения и исправление данных.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Решение современных астрономических вопро-
сов плотно сопряжено с совершенствованием си-
стем регистрации изображений и методов обработ-
ки данных. Конечной целью является увеличение
точности измерений излучения космических объ-
ектов. Приборная точность измерений определена
набором фотометрических характеристик и про-
странственным разрешением, а в целом обуслов-
лена связанными между собой фундаментальными
(шум фотонов, белый шум усилителя, частота Най-
квиста) и аппаратурными ограничениями. В ряде
задач в части фотоприемника главным аппаратур-
ным ограничением точности является нелинейность
передаточной функции регистрации фотонов.

Передаточная функция регистрации фотонов —
один из наиболее ценных инструментов калиб-
ровки и оптимизации характеристик ПЗС-матриц.
Функция определяет коэффициент преобразования
ПЗС-системы, на основании которого рассчитыва-
ются такие параметры как шум считывания, темно-
вой ток, квантовая эффективность, глубина потен-
циальных ям и другие. Однако передаточная функ-
ция имеет уникальную форму и нелинейность как
для различных типов матриц, так и для конкретных
приборов и конкретных отдельных контроллеров.
Это обусловлено различными причинами возник-
новения нелинейности.

Нелинейность выходного усилителя может да-
вать вклад порядка 2–15%, и она связана с элек-
трическими параметрами считывающего узла. Ее
значение может быть существенно снижено до
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0.01–0.1% правильным смещением считывающего
МОП-транзистора, обратной связью по току и
напряжению. Важную роль в этом вопросе иг-
рает геометрическая форма канала и топология
МОП-транзистора. Следствием небольших отли-
чий МОП-структур в разных выходных устрой-
ствах является уникальная форма передаточной
функции «заряд – напряжение», которая проявля-
ет себя во всем динамическом диапазоне.

Топология ПЗС предполагает вероятность при-
сутствия нежелательных потенциальных ям в фо-
точувствительной структуре, называемых дефек-
тами экспонирования. Дефекты экспонирования
ПЗС обуславливают уникальную форму переда-
точной характеристики «свет – заряд» отдельных
фоточувствительных элементов (пикселей) и вли-
яют на изгиб кривой «свет – цифровые отсчеты» в
нижней части динамического диапазона при сла-
бом сигнале.

Наличие схожих дефектов в области канала
ПЗС (ловушек, обладающих электрической ем-
костью) дает вклад в нелинейность через неэф-
фективность переноса заряда от пискеля к пиксе-
лю. В современных матрицах этот параметр до-
статочно хорошо оптимизирован (совершенство-
ванием топологии затворной структуры) и ока-
зываемое влияние весьма незначительно, порядка
0.0001–0.001% нелинейности.

Наблюдательные программы 2010-х годов, в
которых стали применяться ПЗС с полным обед-
нением, эффективные в красном и ближнем ин-
фракрасном диапазонах, выявили нелинейность,
связанную с положительной корреляцией сигна-
лов соседних пикселей. Из первых сообщений о
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наблюдаемой нелинейности в толстых матрицах
стало известно, что при засветке плоским полем
с увеличением сигнала ковариации между сосед-
ними пикселями растут быстрее, чем их среднее
значение. В структурированных изображениях от-
мечена тенденция к расползанию сигнала звезд
при увеличении яркости (эффект «ярче – шире»,
англ. «brighter – fatter»). Наиболее значительная
нелинейность такого рода, связанная с коррелиро-
ванным откликом дискретной структуры ПЗС, обу-
словлена динамическим потенциалом интеграль-
ного фототока, который изменяет форму силовых
линий поля, что приводит к перераспределению за-
ряда. Коррелированный отклик также может быть
связан с эффектами поперечной диффузии зарядов
и латеральным искажением поля в области про-
странственного заряда ПЗС стоповым напряжени-
ем. Оба эффекта обладают хроматизмом. Попе-
речная диффузия более выражена в коротковолно-
вой области спектра, где имеет бо́льшую ширину
полумаксимума гауссового распределения. Однако
проведенное другими авторами исследование на
основе метода автокорреляции сигналов плоского
поля, не выявило значительного вклада поперечной
диффузии в нелинейность (Downing et al. 2006).
Исследование латеральных искажений в работе
Doherty et al. (2014) показало значительную кор-
реляцию сигнала между пикселями, приводящую к
провалу сигнала ниже 80% от среднего по полю,
но только в области не далее 10 пикселей от края
матрицы. В остальной части изображения лате-
ральные искажения существенной роли не играют.

В следующих Разделах представлены результа-
ты тестов нелинейности ПЗС-системы оптоволо-
конного спектрографа БТА САО РАН, оборудо-
ванного чипом с глубоким обеднением. Регистри-
руемые спектры представляют собой структуриро-
ванные изображения. Наблюдаемая в них нелиней-
ность ожидаемо превосходит паспортные значения
ПЗС-камеры, полученные с помощью классиче-
ской методики с засветкой плоским полем. Изме-
рение и исправление нелинейности производятся
по отдельным пикселям, путем набора достаточ-
ной статистики для подавления шума Пуассона
и применения степенного полинома. Такой подход
интересен тем, что каждый пиксель спектральных
порядков засвечен монохроматическими квантами.
Это дает возможность не только осуществлять ис-
правление нелинейности с учетом указанных выше
эффектов корреляции, но и исследовать особенно-
сти распределения нелинейности по полю изобра-
жения для разных длин волн.

2. ТЕСТИРУЕМАЯ АППАРАТУРА

Эшельный оптоволоконный спектрограф БТА
(рис. 1) детально описан в работах Valyavin et al.
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Рис. 1. Оптическая схема спектрографа. 1 — щель, 2 и
5 — внеосевые коллиматоры, 3 — эшелле-решетка, 4 —
ломающее зеркало, 6 — кроссдисперсионная гризма, 7 —
восьмилинзовый объектив камеры, 8 — приемник.

(2014; 2020) и представляет собой классическую
сборку «белый зрачок» (Dekker et al. 2000). Сборка
использует два внеосевых коллиматора. Один из
них работает в режиме автоколлимации с эшелле-
решеткой, другой формирует плоскость зрачка в
своем фокусе, где строится недиспергированное
изображение эшелле-решетки, за которым проис-
ходит вторичное формирование спектра исследу-
емого объекта. В этом месте затем размещает-
ся узел кросс-дисперсии и фокусирующая оптика
с ПЗС-приемником. В качестве ПЗС-приемника
используется охлаждаемая азотом камера с мат-
рицей e2v CCD231-84. Для калибровки спектра
применяются торий-аргоновая лампа и стабили-
зированный светодиод, который использован нами
для определения функции нелинейности. Затвор
расположен перед щелью спектрографа в области
схождения лучей и имеет диаметр два сантиметра,
что обеспечивает моментальное перекрытие всего
пучка света.

Характеристики ПЗС-приемника в тестах:

• тип ПЗС — n-канальный, полнокадровый, с
глубоким обеднением;

• формат — 4128 × 4128 пикселей;

• фоточувствительная область — 61.4× 61.7 мм2;
• размер пикселя — 15× 15 мкм;

• время считывания полного кадра — 126 с;

• нелинейность усиления ±0.05;

• температурный режим — 153 K.
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3. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ
НЕЛИНЕЙНОСТИ

Для измерения и исправления нелинейности
функции регистрации фотонов существуют различ-
ные методики. Наиболее точной из них являет-
ся анализ пространственной автокорелляционной
дисперсии (Downing et al. 2006), направленный
на вычисление коэффициента преобразования счи-
тывающего узла по данным о нелинейных девиа-
циях заряда относительно отдельно засвеченного
пикселя. Другие классические «техники», приме-
няемые непосредственно на телескопах, предпола-
гают использование «flat fields» (кадров плоского
поля). Методы измерений для определения нели-
нейности отклика приемника изображения делятся
на два типа: измерения с фиксированной экспо-
зицией и измерения с фиксированной интенсив-
ностью (Doherty et al. 2014). Не останавливаясь
на деталях, отметим, что сложность в реализации
измерений с фиксированной экспозицией состо-
ит в необходимости применения калибровочной
системы для устранения вклада термически на-
веденной нелинейности, возникающей в источни-
ке света. А сложность измерений с фиксирован-
ной интенсивностью заключается в необходимости
дополнительной корректировки результатов ввиду
конечного времени срабатывания шторок затвора,
что ведет к появлению эффектов виньетирования и
нелинейности по полю, значительной при коротких
экспозициях. В обоих случаях имеется неодно-
родность засветки плоским полем порядка 1%. В
проводимых нами тестах матрица засвечивается
излучением фотодиода с фиксированной интенсив-
ностью. Нелинейностью, связанной с затвором, в
таком случае мы пренебрегаем, так как пучок света
перекрывается моментально в наиболее узкой его
части. Это также снимает вопрос термически наве-
денной нелинейности в эксперименте.

Оптическая часть спектрографа (рис. 1) выне-
сена от телескопа в специальное светозащищен-
ное помещение, что позволяет производить боль-
шое число измерений в светлое время суток. Ста-
бильность излучения светодиода и электрического
режима камеры оценивалась нами из среднеин-
тегрального сигнала с фотоприемника для боль-
шого числа заданных экспозиций, апериодически
снимаемых в ходе недельных измерений. Выяв-
ленная долговременная нестабильность составляет
±1.5e−.

Для определения нелинейности с учетом кор-
релированных составляющих необходим отказ от
классического подхода с освещением плоским по-
лем и набором достаточной статистики усреднени-
ем по полю изображения. В данной работе нами

использован сигнал в отдельных пикселях, сня-
тый при различных экспозициях t. Число выбо-
рок n (то есть кадров в отдельном цикле экс-
позиций), по которым ведется усреднение, опре-
деляет точность восстановления кривой переда-
точной функции, ограниченную шумом Пуассона.
Соответствующая ошибка уменьшается пропорци-
онально квадратному корню от числа выборок. По-
линомная аппроксимация нелинейности позволяет
снизить количество выборок, необходимое для по-
давления шума Пуассона. Пример восстановлен-
ных таким образом функций нелинейности показан
на рис. 2.

Для построения кривых были получены изобра-
жения спектра излучения светодиода, по 11 кадров
для 26 экспозиций (n = 11 и t = 26), и кадры
темнового тока. После попиксельного усреднения
изображений спектра вычитался темновой фон.
Для каждого пикселя осуществлялось построение
зависимости уровня сигнала от экспозиции S(τ):

S(τ) =
1

n

n
∑

i=1

Si(τ), (1)

где n — количество кадров в экспозиции. Методом
наименьших квадратов была выполнена линей-
ная аппроксимация зависимости уровня сигнала
от экспозиции L(τ); вычислены девиации среднего
сигнала относительно соответствующего значения
линейной функции

δ(S) = S(τ)− L(τ); (2)

определена нелинейность NL(S) как отношение

NL(S) =
δ(S)

L(τ)
; (3)

выполнена Фурье-аппроксимация полиномом тре-
тьей степени

f(x) = a0 + a1 cos xw + b1 sinxw

+ a2 cos 2xw + b2 sin 2xw

+ a3 cos 3xw + b3 sin 3xw.

(4)

Порядок полинома для наилучшей аппроксима-
ции выбирается из предполагаемого числа изги-
бов функции. Первый изгиб графика (рис. 2) до
7000 ADU ассоциирован с нелинейностью уси-
лителя, дефектами экспонирования и переноса. В
этой части, в области слабого сигнала, дополни-
тельную ошибку в определение функции вносит
точность двойной коррелированной выборки при
преобразовании «заряд – напряжение». Поэтому
целесообразно ограничить число выборок в этой
области, чтобы не увеличивать ошибку в функции
аппроксимации в области с большим сигналом.
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Рис. 2. Функции нелинейности, восстановленные с помощью полиномов, и точки средних значений сигналов, измеренных при
различных экспозициях в разных частях поля изображения.

Рис. 3. Нелинейность исправленного сигнала в различных пикселях.

Участки 7000–30 000 и 30 000–40 000 ADU ассо-
циированы с нелинейностью усилителя и эффекта-
ми корреляции сигналов между пикселями.

4. ПРИМЕНЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Нелинейность, рассчитанная аппроксимацией
значений, позволяет определить ошибку сигнала
в линейной системе и играет главным образом
информативную роль. Для компенсации вносимых
нелинейностью искажений удобнее пользоваться
вычитанием из измеренного сигнала соответству-
ющих значений аппроксимированной функции де-
виаций. На рис. 3 показаны значения нелинейности
NL(S) в отдельных пикселях, рассчитанные после
такого исправления.

Стандартное отклонение девиаций δ(S) ис-
правленных данных соответствует распределению
Пуассона. В диапазоне сигнала 5000–30 000 ADU

наблюдается стационарность, нелинейность со-
ставляет 0.01–0.02% (см. красную линию на
рис. 3), а эффективность коррекции составляет
1–2 порядка. Сигнал более 30 000 ADU заметно
коррелирован, нелинейность достигает 0.15%, что
тем не менее в 5–10 раз ниже, чем в данных без
исправления.

5. ВЫВОДЫ

Представленная методика измерений нелиней-
ности камеры на эшельном оптоволоконном спек-
трографе БТА проста в реализации. Она не требует
учета нестабильности излучения светодиода, вызы-
ваемой его нагревом. Вполне достаточно контроля
стабильности электрических характеристик пита-
ния. Исключена нелинейность отклика приемника
из-за конечного времени срабатывания затвора
ввиду его компактных размеров и размещения в
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месте схождения оптического пучка. Применение
полинома Фурье для аппроксимации функций (3)
и (4) позволяет повысить качество спектрального
материала в наблюдениях астрофизических объек-
тов с высоким спектральным разрешением. Точ-
ность измерений детерминирована набором экс-
позиций t и числом кадров n в каждом цикле.
В общем случае подавление шума фотонов для
выявления субпуассоновых эффектов требует до-
статочного для статистического анализа набора из
нескольких сотен кадров (n≫ 200) для каждого t.
Благодаря стационарности Пуассона принцип наи-
меньших сумм в подборе коэффициентов полинома
в случае достаточно большого числа t позволяет
снизить необходимое число кадров отдельных экс-
позиций в 1/t раз. Такой подход при t = 26 и n = 11
обеспечил точность исправления нелинейности в
диапазоне 5000–30 000 ADU на 1–2 порядка, а в
диапазоне от 30 000 ADU в 5–10 раз. Дальнейшее
изучение субпуассоновских эффектов представля-
ет интерес для перспективных исследований ат-
мосфер экзопланет в момент транзита с помощью
телескопа БТА САО РАН.
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Study of Nonlinearity and Statistics of Photons in BTA High-Resolution
Fiber-Optic Spectrograph Images
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The nonlinearity of the transfer function of photon detection by a CCD receiver of an echelle fiber-optic
spectrograph of high spectral resolution at the BTA SAO RAS is studied. Local analysis of signals in the
image of the emission spectrum and correction of data are carried out.
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