CCD alapismeretek II.

A CCD chip felépitése

Az el6z6 részben megismert MOS taroléegységekbdl és az azokhoz kapcsol6do
toltésléptetd elektrodakbol helyezziink most egymas mellé egy sikra tdbb darabot.
Ha igy mozaikszereién ,kitdltink" egy Kis téglalap (négyzet) alaku sziliciumlapkat,
és hozzakapcsolunk egy kiolvasé aramkdrt, maris készen van a CCD chipink (1.
abra).

A mozaik egy elemét, ami a végil szamitdgép segitségével megjelenitett kép egy
pontja lesz, nevezzik pixelnek (az angol picture element, kép elem szavak rovidi-
tése). Egy oszlopon beliil a pixelek nincsenek egymastdl ténylegesen elszigetelve,
mint ahogy az egyes oszlopok egymastdl Si02 réteggel, hiszen ekkor lehetetlen lenne
a toltésléptetés. Az egymas ,alatti" pixeleket ezért elektromos tér segitségével
valasztjak el egymastdl. Maradva a haromfazisu példanknal az 1. abra kinagyitott
részletén lathat6 az egy képelemhez tartoz6 harom elektréda. Ezek kdzul az A jellin
pozitivabb fesziiltség van, mint a B-n és a C-n. igy az elektronok A felé aramlanak az
integracid (megvilagitas ideje) alatt, a masik két elektréda szigetel6ként szolgal. A
kép kiolvasasakor a cikk els6 részében szerepld 3. dbra szerint torténik az 6sszegydlt
toltések léptetése (Meteor 1996/11., 22. 0.). (Az emlitett dbra egy oszlop hossz-
metszeteként képzelhetd el.) Egy léptetés sordn minden sor eggyel lejjebb kerdl, a
legalsé sor pedig a kiolvaso regiszterbe. Ez egy olyan specidlis sor, melyben a mar
ismert modon, de oldaliranyban lehet mozgatni a toltéseket a kiolvas6é egységig.
Miutan a kiolvaso regiszter kitirllt, jdhet a kdvetkez6 sorléptetés. A kézben eltelt idé
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alatt azoban a még ki nem olvasott sorok tovabbra is fényt kapnak, de mar nem azon
a helyen, ahol az integracio alatt! Ennek elkerilésére sok chipet dupla mozaik-
felUlettel készitenek (vagy mechanikus zarszerkezetet épitenek a kameréaba). Ennél a
megoldasnal az érzékeldfellilet egyik részét egy aluminium-maszkkal takarjak el, s
az integracio végén erre a fényt6l védett tarolora léptetik a toltéseket (frame trans-
fer). Mivel a sorokat egyszerre lehet Iéptetni, ez viszonylag révid id6t vesz igénybe,
s eztan torténhet a kiolvasas. (Egy n sorbdl és m oszlopbdl allé chipnél ha egy
léptetés t ideig tart, a teljes kiolvasas (n-m)-t idét vesz igénybe, mig ha van egy
tarolo, akkor n-t id6 alatt fénymentes részre viheték a toltések.)

Nagyobb chipeknél, melyek tébb milli6(!) pixelt tartalmaznak, el&fordul tébb
kiolvasé regiszter és -elektroda alkalmazasa a kiolvasasi id6 csdkkentésére, ami
kdlénben akar egy perc is lehet.

A chip méretei

A pixelek alakja és mérete valtozd. A négyzetes pixelek elénydsebbek, azonban kicsit
nehezebb ezek eléallitasuk. Altalaban a pixelméret 9x9 pm és 30x30 pm kozotti. Az
alsé hatart a gyartasi technoldgia szabja meg, illetve az, hogy egy adott méret(i elem
nem képes végtelen sok elektron tarolasara. Ha tal kicsire valasztjuk a pixeleket,
azok rovid megvilagitas utan telitédnek, s az elektronok ataramlanak egyikbdl a
masikba. Az értelmes fols6 hatart altalaban az elérni kivant felbontas adja, mint ezt
majd kés6bb megvizsgaljuk.

A mozaik mérete, alakja a pixelek szamatél (és azok nagysagatdl) fiigg. Alkalmaz-
nak — pl. szkennerekben — olyan chipeket, melyek csak néhany sorbdl, és tébb
szaz-néhany ezer oszlopbdl allnak (linear array CCD). Csillagaszati alkalmazasban
azonban olyan chipeket hasznalnak, melyek Kiterjedése mindkét iranyban tébb
tucat-néhany ezer pixel (area array CCD): a 32x32-t6l az 5192x5192-ig. (Az érzékel6
felulet nem mindig négyzetes, f6leg a spektroszkopidban haszndlt eszk6zoknél el-
téré.)

A mozaik vastagsaga fugg attél, hogy milyen hulldmhossz-tartoméanyban szeret-
nénk hasznalni az érzékel6t. A voros fotonok ugyanis 500 pm-t is képesek megtenni
a félvezetd rétegben, azonban a kék fotonok par pm utan elnyel6dnek. Az eldlrél, az
elektrodak fel6l megvilagitott (frontside) CCD-k érzékenyebbek a kék tartomanyban,
mivel a rovid hullamhosszU fotonok altal keltett elektron-lyuk parok igy kdzvetlendl
az elektrodak kozelében keletkeznek. Itt még sokkal erésebb az elektromos tér szét-
vélasztd hatdsa, mint 500 pm-nal tavolabb, ahol a vorés fotonok 1épnek kdlcsdnha-
tasba a sziliciummal. ElI6ny ennél a megoldasnal, hogy a Si alapréteg lehet vastag,
ami nagyobb mechanikai szilardsagot biztosit és kdnnyebben el6allithaté. Hatrany
viszont, hogy a fénynek at kell hatolnia az elektrédakon és a szigetel6 rétegen, igy
nagy a veszteség. A kvantumhatasfok, ami a detektalt és beérkezett fotonok aranya,
»Csak" 50% koruli csucsértéket ér el. (Az emberi szem érzékenysége igy kifejezve 1%,
a fotéanyagoké 3-4%!) A hatulrol, vagyis a Si alapréteg fel6l megvilagitott (backside)
CCD-k viszont a fent emlitett okok miatt inkdbb vorosérzékenyek. Az alapréteg
néhanyszor 10 pm-esre vékonyitasaval bizonyos mértékig kiegyenlithet6 a spekt-
ralérzékenység (1. kés6bb), ami nehéz technikai feladat, de megoldhat6. Ezek az
elvékonyitott érzékel6k (thinned CCD) viszont — mivel a beérkez6 fénynek semmi
sem allja utjat — a 80%-o0s kvantumhatasfokot is elérhetik a legkedvez6bb hullam-
hosszon!
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A CCD jellemzéi

Spektralérzékenység. Ha mar sz6 esett a kiilonb6z6 hullamhosszakroél, nézzik meg
a CCD-k spektralis érzékenységét!

2. é&bra. Egy CCD (balra), illetve az emberi szem és egy pankromatikus
fotoemulzié (szaggatott vonal) spektralérzékenysége (jobbra)

A 2. dbran a fligg6leges tengelyeken a kvantumhatasfok, a vizszintes tengelyeken a
hullamhossz van feltlintetve. Mar emlitettiik a kvantumhatasfokot, aminek kimagas-
16 értéke az egyik legfontosabb tulajdonsaga ezeknek az érzékel6knek, hiszen a foto-
elektron-sokszorozé csdvek 20-40%-0s hatasfokat is tulszarnyaljak.

Az abran j6l lathato, hogy a CCD sokkal érzékenyebb a vords tartomanyban, mint
az emberi szem. Egy pankromatikus fotoemulziéval szemben pedig még nagyobb
eltérés tapasztalhaté. Megjegyzendd, hogy léteznek olyan eljarasok, melyekkel a
CCD chip érzékenysége kiterjeszthetd a kék tartomanyban is. Ez Ggy érhetd el, hogy
egy nagyon vékony rétegben olyan anyagot visznek fel az érzékel6 feltletére, mely a
300 nm-es tartomany kornyékén elnyel, s az elnyelt fotonokat valahol 500-600 nm
kornyékén sugarozza vissza. Az igy megvaltoztatott érzékenységet jeléli a bal oldali
abra szaggatott vonala.

Linearitds. Nagyon fontos szempont egy detektornal, hogy pl. kétszer akkora
megvilagitas hatasara kétszer akkora jelet adjon. Ez teljestil a CCD teljes mikddési
tartomanyara, mig a fotoemulziéknal csak annak egy harmadara. Ez j6l lathat6 az
alabbi két gorbén, ahol a CCD-k és a fotéanyagok ,jelleggorbéje" van abrazolva.
El6bbinél a kiolvasott, analdg jel nagysaga (1), utdbbinal a feketedés, az Gn. denzitas
(D) lathaté a megvilagitas (h) fliggvényében.

3. Abra. A CCD (balra) és a fotoemulzié (jobbra) altal detektalt jel
nagységa kiulonb6zé megvilagitadsokra

24



Dinamikus tartomany. Az egyidejlileg intenzitashelyesen megjelenitett legfénye-
sebb és leghalvanyabb képpontok fényességaranya a fotografiaban 100 koruli érték
(ez kb. 5 magnitaddnak felel meg), ellenben a CCD-k esetében ugyanez mintegy
10 000 (ami 10m)! Utobbi esethen féls6é hatart szab a pixelek telitédése, vagyis az,
hogy csak véges szamu elektront tartalmazhat egy képelem. Ha ezt a hatart tallép-
tuk, a toltések ,,atfolynak” a szomszédos pixelekbe (blooming). (Léteznek olyan tech-
nikai megoldasok, ahol ezt a jelenséget csokkenteni tudjak a pixelek kozotti ,.elve-
zetd csatornakkal”, ez az.n. antiblooming gate technika.)

Felbontas, érzékeld felilet. 15 pm-es, atlagos pixelmérettel szamolva a felbontas
66 vonal/mm, ami elmarad néhany, akar 300-400 vonal/mme-es felbontast elér6 fo-
toemulzidktél. Raadéasul a valddi felbontds ennél rosszabb. A kép legkisebb rogziteni
kivant részleteinek ugyanis legalabb két-két pixelre kell esni (Shannon-féle mintavé-
telezési elv), kulénben ezek egybemosddhatnak.

Az érzékeld fellletének nagysagat a pixelméret és a pixelszam hatarozza meg. Ez
altalaban néhany tized és par cm2kdz6tt mozog, a legnagyobbaké is csak 36 cm2 ami
szintén elmarad az Oriasi, tobb szaz cnA-es fotolemezekét6l. Szinte csak ezen a két
teriileten van hatranya a CCD-knek a hagyomanyos technikaval szemben.

Sotétaram, hibak. Semmi sem tokéletes, a CCD chip sem. Sz6 volt mar réla, hogy
az elektronok nem csak fotonok hatasara, hanem a h6mozgas soran is elszabadul-
hatnak, s ez a filmeknél ismert ,,alapfatyolhoz" hasonldan jelenik meg a képen. En-
nek értéke, eloszlasa azonban teljesen véletlenszerd, er6sen fligg a h6meérséklettdl, s
az integracios id6 alatt folyamatosan gyllnek ezek a ,,zavard" elektronok is. Az
egyes pixelek érzékenysége is kiilénb6z6, igy a rogzitett kép egyes pontjainak relativ
fényessége is megvaltozik. Ez a két hatds azonban, mint latni fogjuk, nagyon egysze-
rl eljarasokkal csokkenthet6, s6t, majdnem meg is szlintethet§. Nem kiiszébolhet6k
ki azonban a gyartas soran keletkezett pixelhibak. Gyakran el6fordulnak érzéketlen,
»halott" képelemek, s ezek legrosszabb esetben az egész chipet hasznalhatatlanna
tehetik. (A hibak szama alapjan osztalyozzak az elkészitett chipeket — a legjobbak-
ban altalaban 10-nél kevesebb hiba van —, s ettél fliggéen szabjak meg azok arat.)

Most mar ismerjik a CCD chip felépitését, jellemzgit. A kdvetkezd alkalommal
megismerkedink a chipet CCD kamerava kiegészit6 egységekkel, ezek néhany tu-
lajdonsagaval, illetve megvizsgaljuk a digitalis képfeldolgozas lehetfségeit, amely az
egyik legfontosabb elénye ennek a rendszernek. FURESZ GABOR

Hale-Bopp palyazat!

Az ELTE Csillagaszati Tanszék asztrofoto és rajzpalyazatot hirdet
az alabbi kategoridkban:

1. Feln6tteknek és gyerekeknek a Hale-Bopp-istokosrél készitett felvételekkel.
2. Altalanos és kdzépiskolasoknak a Hale-Bopp-ustokosrél készitett rajzokkal.
A legjobb felvételeket és rajzokat az ELTE Csillagaszati Tanszék Digitélis
Képtaraban helyezzik el. A nyertes palyazé (mindkét kategdriabdl 1-1 6)
lehet&séget kap, hogy részt vegyen egy éjszakai mérésen az MTA Csillagaszati
Kutatdintézet Piszkéstetdi Obszervatériuméban.

Bekildési hataridd: 1997. aprilis 15.

Cim: ,,Hale-Bopp palyazat”,

ELTE Csillagaszati Tanszék, 1083 Budapest, Ludovika tér 2.
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