CCD alapismereték 1.

Bevezetés

Lehet, hogy mér. el is késett ez a sorozat? Hogy miért? A Photonics Spectra c. maga-
zin (amely kiilénféle, optikdhoz kapcsol6do szaktertiletekrdl kdzol cikkeket) februari
szamaban két cikk is foglalkozik az immar ,,hagyomanyos" CCD-knél megszokottol
eltérd technikai megoldasokat alkalmaz6 kamerakkal. Ezek mar tisztan CMOS tech-
nikaval készlilnek, s igy elérhet6 az, hogy egyetlen chip tartalmazza az érzékelét, az
analdg-digital konvertert, a jeler6sit6t, a kamera vezérl§ funkcioéit ellatd elektronikai
egységeket. S nem csak a kis méret jelent el6nyt, hiszen tébb méas kedvez§ tulajdon-
saggal is rendelkeznek ezek az eszkdzok. Példaul a dinamikai tartomanyuk 200-szor
akkora, mint egy atlagos CCD-é. Ezekkel a kamerakkal igen nagy fényességkilénb-
ségek jelenithet6k meg intenzitashelyesen, s pl. egy hegesztési eljaras, vagy egy
lézeres interferenciakép esetében a fényes részek ,,beégés" nélkil tanulmanyozhatok
a halvanyabb struktdrakkal egyltt. Az alabbi két kép hegesztésrdl készult, a bal
oldali CCD-vel, mig a jobb oldali HDRC-vel (High Dinamic Range C-MOS, széles
dinamikai tartomanyu C-MOS technikaval késziilt érzékeld).

Az alapelv azonban megegyezik mindkét eszk6znél, amit még 1970 tajan fejlesztet-
tek ki a Bell Laboratériumokban. A kutatas eredményeként olyan eszkdzoket készi-
tettek, melyek Gn. MOS (Metal Oxide Semi-conductor, Fém-Oxid Félvezet6) alapu
kondenzatorokat hasznéaltak fol analdg jelek, kilonb6z86 nagysagu toltéscsomagok
taroldsara. Ezekbdl a kis tarolokbdl tobb ezer darabot tudtak elhelyezni egy paranyi
félvezetd-lapocskan, s ezeket egy kiolvas6 aramkorrel 6sszekétve memdriaegysé-
geket, optikai érzékel6ket alkottak. Utobbiak m(kodési elvével, felépitésével, kiilon-
b6z6 tulajdonsagaival (a hagyomanyos fotéanyagokéval dsszehasonlitva), s a képek
utélagos szamitogépes feldolgozasanak lehet6ségeivel ismerkedhet meg az Olvaso a
CCD rovat elkdvetkezendd részeiben.

22



A MOS tarolbegység

Egy ilyen kis tarolé harom alapvet6' részb6l all: szennyezett félvezetd alapréteg, szigeteld
zbna (altalaban szilicium-dioxid), elektréda (1. abra).

1. &bra. Egy MOS taroléegység szerkezete

A szilicium alapréteg vezetési tulajdonsagat a tiszta Si kristaly szennyezésével le-
het befolyasolni. A szilicium négy vegyérték-elektronnal rendelkezik, melyek a
kristalyracsba épuilve kotéseket létesitenek a szomszédos atomok szabad elektronja-
ival. igy minden atom négy masikkal kapcsolédik 6ssze, s a kotést 2-2 elektronbél
allo parok alkotjak. Ha a kristaly kialakitasakor harom vegyérték-elektronnal ren-
delkez6 atomokat (pl. gallium) juttatunk a sziliciumok k&zé, akkor ezek kapcsol6-
dasakor csak harom teljes érték( kotés alakul ki. A szabadon maradt elektron mellett
egy, a kornyezethez képest ,,pozitiv toltést Iyuk™ jelenik meg. Ekkor beszélink P-
tipusuan, pozitivan szennyezett kristalyrol. Ha nem harom, hanem &t kilsé elekt-
ronnal rendelkez6 atomokkal szennyezzik a kristalyt (pl. arzén), akkor kialakul
mind a négy teljes érték( kotés, de marad egy szabad, ,,folosleges” elektron. Ekkor
N-tipusu, negativ szennyezésrdl beszéliink. A szennyezésre azért van sziikség, hogy
a kristalyracson belll elektromos vezetés johessen léter. Egy P-tipusu félvezet6ben
egy elektron aramlasa (megfelel6 mozgat6 erd, pl. elektromos mez8 hatasara) vala-
hogy Ugy képzelhet§ el, hogy ,,helyet cserélget” a pozitiv lyukakkal.

Ha egy P-tipusu egységet veszlink, s az elektrédara pozitiv feszlltséget kapcso-
lunk, akkor a félvezet§ rétegben a Si-Si02 hatarréteg kozelébdl eltavolodnak a
pozitiv lyukak az elektrédara kapcsolt pozitiv feszlltség taszitasa miatt. Ezt a kb. 3-6
(.un vastagsagu zonat nevezzik pozitiv lyuk kitiriilési régiénak (2. abra).

2. abra. A pozitiv lyuk kitrulési régié elhelyezkedése a félvezet6 alaprétegben
és a feszlltség ,eloszlasa" az elektréda alatt

A kristaly kovalens kotésben 1évé elektronjai ugyanis szabadda valhatnak az egy-
massal val6 Utkozéseik kozben szerzett plusz energiaval. (Ez természetesen nagyobb
hémérsékleten valészinlibb, hiszen akkor tdbb Utkdzés zajlik le.) llyenkor elekt-
ron-lyuk parok keletkeznek, amelyek szétvalasztédnak az elektromos mez6 hata-
sara, s az elektronok félgyiilemlenek kdzvetlenil az elektréda ,,alatt", az an. invcrzios
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rétegben. Ez el6bb-utébb egyensulyi allapotot eredményez. Az ezt kialakito effektust
sotétaramnak nevezzuk, amely néhany rtidsodperc vagy néhanyszor tiz mésodperc
alatt zajlik le. A kiegyenlit6dési id6 erésen fligg a h6mérséklettdl és a félvezetd anyagi
min&ségétdl.

A fényérzékelésre hasznalt eszkdéz azonban csak az ,.egyensulytalan” allapotban
képes ellatni feladatat, amikor is a beérkez8 fotonok hatasara szakadnak fel a koté-
sek a kristalyban. A fotoeffektus hatdsara a beérkezett fény mennyiségével aranyos
nagysagu toltés halmozodik fel az inverzids rétegben. Az 6sszegydilt toltés nagysagat
megmérve kovetkeztethetiink a beérkezett fény mennyiségére. Azonban a mérés
csak akkor lesz pontos, ha a megvilagitas ideje alatt (ez az Un. integrécids id6, ami a
hagyomanyos expozici6 megfelel6je) a tdltéscsomaghoz hozzadadddo sotétaram-
elektronok szama elhanyagolhaté. Ezért sziikséges a kiegyenlitédési id§ elnyujtasa,
azaz a sotétaram csokkentése, melynek legjobb mdédija a hdtés.

Az integracié alatt 6sszegyd(lt toltés megméréséhez az elektronokat el kell juttatni
egy megfelel6 kiolvas6-egységhez. Ha azonban az elektrédara kapcsolt feszliltséget
megszuntetjuk, akkor az elektronok rekombinalédnak a pozitiv lyukakkal. Ezt a
problémat oldja meg a téltéscsatolas.

Toltéscsatolas és kiolvasas

A CCD rovidités mogott is ennek a folyamatnak az angol elnevezése bujik meg. CCD
= Charge Coupled Device, azaz toltéscsatolt eszkdz. Ha egymas mellé tobb elektrédat
helyezlink el, s megfeleléen valtoztatjuk az ezekre kapcsolt feszultséget, Ugy a toltés-
csomag mozgathatéva valik. Ezt technikailag tobb médon is megoldhaté, s igy meg-
kildonboztetlink kett6-, harom- és négyfazisu eszkdzoket.

Haromfazisu toltéscsatolas. Ennél a megoldasnal minden harmadik elektréda van
Osszekotve, s ezeken a feszlltségeket a 3. dbra jobboldali diagramja szerint valtoz-
tatva az egyes toltéscsomagok balrél jobbra mozognak.

3. 4abra. A téltéscsomagok mozgasa egy haromfazisu eszkdzben, és az egyes fazisok
feszultség-id6 grafikonja

t, id6pillanatban a téltések csak az A jelli elektr6dak alatt talalhaték, mivel mellet-
tik, B és C elektréddkon alacsonyabb feszlltség van- t2 idépont eléréséig B-re is
fokozatosan a magasabb fesziiltséget kapcsoljuk. igy az elektronokat tartalmazo
»potencidlgédor” kiszélesedik, majd A-n csdkkentve a feszultséget ismét csak egy
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elektrédanyi tertileten helyezkednek el a toltések, de ekkor mar B alatt (t3). Ezt a
folyamatot ismételve a toltések elléptethetéek a kiolvasd egységig, lépésenként
99,9990%-0s hatasfokkal .~

(Itt most részletesen nem térek ki a két- és négyfazisi megoldasokra. Csak annyit
emlitek meg, hogy elébbinek egyszerlibb a technikai megvaldsitasa, de kisebb biz-
tonsaggal tovabbitja a toltéseket gyors kiolvasaskor. Utdbbi azonban a 10 MHz-es
tartomanyban is j6 hatékonysaggal alkalmazhato.)

A Kiolvasas ugy torténik, hogy egy nagyon pontos referenciafesztltséggel kalibralt
kondenzatorra léptetnek egy toltéscsomagot, majd az annak kisttése sordn mért
fesziiltségbdl levonva a referenciafesziltséget megkapjak az analog jelet, mely ara-
nyos a beérkezett fotonok szamaval. Gyakran alkalmazzdk az ,cgybeolvasast"
(binning), amikor is 2-5 toltéscsomagot Iéptetnek fél egymas utan a kiolvasé konden-
zatorra, s azok egyduttes toltésmennyiségét mérik. Ennek hasznar6l a kés6bbiekben
lesz sz6.

Innen mar csak egy Iépés, s a fent megismert mkodési egységekbdl, a MOS taro-
l6cellakhoz kapcsolt téltésléptetd, illetve kiolvaso rendszerbdl elkészitheté egy CCD-
chip. Ezek techikai megvalésitadsaval, fizikai jellemz8ivel s a fényérzékenységuk
tulajdonsagaival foglalkozunk a kévetkezé részben! o )

FURESZ GABOR

Az Astronomy On-Line az eddigi legnagyobb csillagaszati esemény a World-Wide-
Weben. Az ,.eseményt" az ESO szervezi, az 1996. évi Eurdpai Tudomanyos és Tech-
noldgiai Héthez kapcsoléddan. Az Astronomy On-line oktdber elején kezd6dott, de
csUcspontja november 18-22. kdzott lesz. Ebben a programban diakok, tanarok, to-
vabba hivatasos és amatdr csillagaszok vesznek részt, kihasznalva a World-Wide-
Web szinte korlatlan lehet6ségeit.

Az Astronomy On-line home page-ek a kdvetkezé cimeken érhetdk el:

http://www.eso.org/astronomyonline/ és
http://www.algonet.se/-sirius/eaae.htm

A magyar Astronomy On-Line honlap cime:

http://www.innin.elte.hu
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