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KEPERZEKELOK 2.

A GMOS szenzorok

Szabod Zsolt

Sorozatunk elsd részéhen a fotoelektromos jelenség
alapjaival és a CCD-vel ismerkedtiink meg.

Most a CMOS-rendszerii képérzékeloket mutatjuk
be, és kitériink a CCD- és CMOS-technoldgia
kozatti kiilonbségekre is.

Ennek a tipusnak a kifejleszté-
se és ipari szintl bevezetése a
CMOS-technolégia (Idsd keretes
irdsunkat) kiforrotta valasa utan
(1980-90-es évek) gyorsult fel.
A CMOS félvezets-technologia
nagyfoku integraciot tesz lehe-
tévé. Az 1990-es évek kozepétdl a
technologia és annak tovabbfej-
lesztett valtozatai altalanossa val-
tak a nagy bonyolultsagu digitalis aram-
korok gyartasaban. A képérzékeldk fej-
|6dése soran a CMOS-technologia tette
lehetdve, hogy a képérzékeld lapkan koz-
vetlendl a fényérzékelS és toltéstarolo
fotodiodak mellé integraljak a pixelen-
kénti torl, toltés/feszlltség atalakito,
jelerdsito, A/D atalakito, zajsz(ird, kiolva-
so stb. aramkoroket. A CMOS képérze-
kelé kimeneti pontjain mar részben a feldolgo-
zott kép digitalis jeleit talaljuk. A digitalis kép ki-
olvasasa a szamitogéepek félvezeté memoriainak
kiolvasasahoz hasonloan torténik rendkivil nagy
sebességgel, kozvetlenul a toltéstarolé matrix-
bol. A sebesseégnovekedés a CCD-rendszerhez ké-
pest akar tizszeres is lehet. Mindez raadasul ol-
csobb gyartast, egyszerilibb gépkonstrukciot és
nagyobb sebességli jelfeldolgozast jelent. Ezeket
az elényos tulajdonsagokat a CMOS egyik igen
fontos sajatsaga, a lényegesen kisebb teljesit-
ményfelvétel teszi teljessé.

A CMO0S-ok miikddése

A CMOS képérzékeldknél az elektronikus zarfunk-
ci6 megoldasahoz pixelenként tovabbi tranzisz-
torok kellenek (torlés, nyitas, zaras). A CCD-nél is
alkalmazott klasszikus mechanikus zarmegoldas
mellé a CMOS érzeékel6khoz is tobbféle elektro-
nikus zarat fejlesztettek ki. Ezek kozul kiemeljik
alegjobb eredményt hozo full frame megvilagi-
tast, amelynél a matrixelemek egyidejli megvila-
gitasa torténik. (Az itt hasznalt, a megvilagitas
egyidejlségére utalo full frame kifejezés nem
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tévesztendd Ossze az érzékel6k méretére utalo full
frame Osszetétellel.) Az elektronikus full frame
zarmegoldas gyors, bemozdulasmentes expozi-
ciot tesz lehetdve, kicsi késéssel, sorozatfelvétel-
re is alkalmas paraméterekkel. E rendszer egye-
duli negativuma, hogy a szlikséges plusztranzisz-
torok miatt kisebb a hasznos fellilet, ami a jel/zaj
viszonyt valamennyire rontja. Meg kell emlite-
nink, hogy a full frame rendszer sikeres volta
ellenére a klasszikus digitalis tikorreflexes gé-
peknéla még nagyobb felvételi gyorsasagot biz-
tositd mechanikus zarakat részesitik elényben
a zajszint és példaul az akciofotografia megno-
vekedett kovetelményei miatt.

A CMOS szenzorokhoz alkalmazott technologia
az utobbi években olyan magas fokra jutott, hogy
a CMOS tipusu képérzékelk meélto versenytarsai
lettek a CCD-rendszeriieknek. A CCD korabbi el6-
nyei: a kisebb zaj, a nagyobb érzékenység, nagy-
foku pixel- és aramkori azonossag, jobb pixelszam/
fellletegység mutatok stb. mara a CCD-vel kozel
azonos értékekre javultak. ACMOS egyéb elényos
tulajdonsagait is figyelembe véve talan napja-
inkra kimondhatnank, hogy a CMOS-¢ a jové?
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MOS és CMOS

tudtdk valositani. A félvezeto anyag (szilicium)

Az elsé MOSFET (Metal Oxid Semiconductor Field Effect Transistor) tranzisztorokat
J. Atalla és D. Khang (Bell Labs) készitette el 1959-ben egy 1926-bdl szdrmazo (Lilien-
field), késobb tobbek dltal (Heil, Shockley) is javasolt teéria és szabadalmak alap-
jdn. Ennek lényege arrdl szolt, hogyan lehet térfesziiltséggel elektronok, illetve
toltések dramldsdt szabdlyozni félvezeto anyagban. A Bell Labs két kutatdja szili-
cium-félvezeto feliiletre SiO2 szigetel6- és vékony fémréteggel olyan szendvics-
szerkezetet készitett, amellyel a javasolt térvezérlést kapacitiv csatoldssal meg

MOSFET tranzisztor keresztmetszeti vdazlata

feliiletén kialakitott MOSFET tranzisztornak hd-
rom fegyverzete van, a forrds (source), a nyelo
(drain) és a kettot dsszekoto csatorna feletti,
szigetelt kapacitiv fémfegyverzet, a kapu (gate).
A forrds és a nyelo kozétt az elektronok vagy a
toltések dramldsdt a kapura kotott fesziiltséggel
tudjuk szabdlyozni. Azt a technoldgidt, amellyel

p-hordozé

a MOSFET tranzisztorokat, és az ebbdl készitett

integrdlt dramkoroket elddllitjdk, MOS-technolo-
gidnak nevezziik. A MOS tranzisztorok lehetnek
analdg erdsitd eszk6zok, vagy két dllapotot (0
és 1) kapcsolo digitdlis dramkérok. Fiiggoen attol,

7
nMOS

CMOS tranzisztor keresztmetszeti vdzlata

pMOS

hogy a forrds, a nyel6 és a csatorna milyen szennyezésii, beszéliink n-csatornds és p-csatornds MOS dramkérokrdl (nMOS, pMOS). Az elsd, kereskedelmi
forgalomba keriilt MOS-technolégidjii integrdlt dramkéroket 1964-ben hoztdk forgalomba (General Microelectronics).

1963-ban Frank Wanlass (Fairchild R & D Laboratory) egy konferencidn bemutatott egy dramkaért, amely eqgy nMOS és egy pMOS digitlis kapu pdrhuza-
mos Osszekapcsoldsdbol dllt. A két tranzisztor eqymds miikodését egészitette ki, emiatt a kapcsoldst Complementary Metal Oxid Semiconductornak
(CMOS) nevezték el. A CMOS kapuk miikédésiikbol adédéan a 0 és az 1-es nyugvé (stand-by) dllapotban semmilyen teljesitményfelvételt nem igényelnek.
A MOS dramkérék dllando fogyasztdsdval szemben a CMOS-nak csak a kapcsoldsi funkcié alatt van dramfelvétele. A CMOS szerkezetet Wanlass 1967-ben
szabadalmaztatta. Tekintettel a CMOS dramkérok nagyon alacsony fogyasztdsdra és rendkiviili integrdlhatosdgdra, a taldlmdny jelentdségét nagyon

hamar felismerték. Mdra a nagy bonyolultsdgu digitdlis dramkérék (pl. processzorok) gydrtdsdndl déntéen ezt a technoldgidt alkalmazzdk.

Azt gondolnank, a CMOS-technologia elképesz-
t6 felbontasa (40-50 nm) a specialis felépités
CMOS érzékeldk felbontasat is egyértelmien
javitja. Sajnos egyeldre nem igy van. Az eredetileg
digitalis aramkorokre kifejlesztett CMOS-tech-
nolégia oriasi litografiai felbontasa az analog
elemeknél korlatokba ttkozott, mivel az ugyan-
azon a kozos soron futd analog és digitalis ele-
mek egyidejl gyartastechnologiaja egyelre nem

tovabba a lapkan lev6 analdg aramkori elemek
kisebb szama miatt a technoldgia biztositani tud-
ja, hogy a gyartas soran a pixelek paraméterti-
rései rendkivil szlk tartomanyban maradjanak
nagyobb fajlagos pixel/terllet adatok mellett is.
Emiatt a CCD képmindsége elvileg jobb, féleg a
kisebb méretd, igen nagy felbontasu lapkaknal.
Ez tette lehet6veé, hogy a kompaktokhoz és a
bridge kamerakhoz, bar kompromisszumos zaj-

teszi lehet6ve, hogy a pixelenkénti
paraméterek pontosan azonosak
legyenek (erésitési tényezs, mere-

fényképezogép

dekség, érzékenység), mint tudjuk,
adigitalis elemekkel szembeniilyen
tipusu kovetelmények altalaban
kisebbek. Emiatt a CMOS képér-
zékelSk fajlagos pixel/felilet fel-

képérzékeld

idozités
és vezérlés

bontasa nehezebben novelhet a

kép mindségének romlasa nélkil.
A nagyobb felbontasok elérésé-
hez az analog részek technologiai
korlatai miatt nagyobb méretd ér-
zékel6lapka szlikséges, amennyi-

erosités
és A/D atalakitas

ben jo képmindséget is akarunk. | -
A CCD érzékel6knél ebbdl a szem-

toltés/fesziiltség atalakitas

pontbdl jobb a helyzet. Ezeket az
érzékelSket CCD-re specializalt so-
rokon a CCD-re kifejlesztett, cél-
orientaltan analog elemekre opti-
malizalt technologiaval gyartjak,
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A CMOS-rendszerii képérzékelok miikédésének elvi vdazlata. Az dbrdn egy kitiintetett pixel kiolvasdsi
folyamata ldthato. Minden egyes pixelhez tartozik egy téltés-fesziiltség dtalakito és egy helyi erBsito. Az erdsités
és az analdg-digitdlis dtalakitds magdn a szenzoron térténik, ahogy a pixelek vezérléséhez sziikséges
dramkorok is szenzorra vannak integrdlva.
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A Nikon Dsooo
fényképezogép 12,3
megapixeles CMOS-

rendszerii kép-
érzékeldje

CCD és CMOS érzékelok dsszehasonlitasa

Jellemzd ccD cMoSs

Félvezetd-technolbgia CCD-re optimalizalt specialis MOS altalanos CMOS

Fotoaktiv elemek technoldgiaja analég MOS analég MOS

Aramkordk lapkan beliil analég anal6g és digitélis

Kimeneti jelek analdg digitélis

Legkisebb pixelméret (2010) 1,4x1,4 um? 1,6x1,6 um?

Litografiai felbontas <1um analégnal: < 1 um, digitalis aram-
koroknél: < 0,1 um

Analdg gydrtasi pontossag kivalo kozepes

Kiolvasasi sebesség

full frame: kdzepes, interline: gyors

full frame: rendkiviil gyors

Legnagyobb pixels(ir{iség (2010)

50 MP/cm?

37 MP/cm?

Képmindség, < 10 MP/cm? nagyon jo+ kivalo

Képmindség, 10-25 MP/cm? kivalo nagyon jo
Képmindség, > 25 MP/cm? nagyon jo jo

Blooming kozepes minimalis vagy nulla
Zaj és dinamika, < 10 MP/cm? nagyon jo kivalo

Zaj és dinamika, 10-25 MP/cm? jo+ i

Zaj és dinamika, > 25 MP/cm? jo kozepes+

ElGallitasi koltség nagy sorozatnal kozepes alacsony

ElGallitasi koltség kis szenzorméreteknél kozepes alacsony

ElGallitasi koltség nagyméretii szenzoroknal | magas kozepes

Tervezési raforditdsok alacsonyak magasak
Teljesitményfelvétel kozepes nagyon alacsony (3—10x kisebb)
Frame-kiolvasas, tipikus, kép/s 12 60

Folyamatos expozicid, kép/s 0,8-8 4-12

Gyartds gazdasagossaga

mar kozepes sorozattél

nagy sorozattél

Megjegyzes: zold a jobb jellemzd!

és dinamikaparaméterekkel, nagy felbontasu,
elfogadhatd sebesség, kivalo képmindségl pi-
xelmatrixokat is forgalomba tudjanak hozni. Ki-
mondhaté azonban az is, hogy nagyobb méreti
szenzoroknal a CMOS képmindsége €s zajszintje
a CCD-vel kozel azonos, sebessége lényegesen
nagyobb, olcsébban gyarthaté és sokkal kisebb
a teljesitményigénye. Ezek miatt a CMOS-techno-
l6gia az APS—C és full frame szenzoros gépeknél
egyre nagyobb teret nyert. S6t mara, korlatai el-
lenére CMOS érzékelSkkel épitett kompaktok is

megjelentek a piacon, elsésorban gazdasagos-
sagi okok miatt. A jobb attekinthet&ség érdekeé-
ben a CCD- és a CMOS-rendszerd érzékel6k fobb
jellemz6it egy 6sszehasonlitd tablazatban fog-
laltuk Ossze.

Hogyan keésziilnek a szenzorok?

Az integralt aramkorok, képérzékeldk stb. terve-
zése rendkivil fejlett tervezéprogramokkal, tech-
nologiai adatbazisokkal, szimulaciok lefuttata-
saval torténik. A tervezés fontos fazisa a kép-
strukturat hordozé6 maszkok megtervezése, el-
készitése, a direkt leképzési vezérléprogramok
létrehozasa. Nemcsak az aramkorok mikodeését,
hanem a technologiai miveleteket, a gyarto
berendezések beallitandé paramétereit, az el-
lendrzési pontokat stb. is 1épésrdl lepésre meg-
tervezik, a miveleteket szimulaljak. A gyartéso-
rokat a kapott adatok alapjan allitjak be.

A MOS és a CMOS félvezet6 technologiak mi-
veletei kozel azonosak. Mindkét eljaras a vékony
rétegek levélasztasi (CVD, PECVD, vakuumgé-
z6lés, katddporlasztas, epitaxialis novesztés stb.),
szennyezési (diffuzio, ionimplantacio stb.), foto-
litografiai (maszkkészités, illesztések, képatviteli
technikak, reziszt miveletek, kémiai és plazmas
maratasok, tisztitasok stb.), valamint ellendérzé-
si technologiakra épul. Az aramkorok haromdi-
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menzios struktdrak, ahol a magassag azonban
csak néhany mikron kiterjedés(. Az egymasra
€puld, egymashoz hallatlan precizitassal illesz-
tett rétegek szama meghaladja a 15-25-6t, de a
miveletek szama tobb szaz is lehet. A réteg-
rendszer a sziliciumhordo-
26 egykristalyszeletre ke-
rul, melynek atméréje ma
mar 8-12 inch (200-300
mm). A gyartas soran ek-
kora szeletekre akar tobb
ezer nagy bonyolultsagu,
tobb millio tranzisztort
tartalmazo integralt aram-
kor is elhelyezhetd. A sze-
leteken levé aramkorok
egyszerre készllnek el,
amelyeket a szelettechno-
logiak befejezése utan feldarabolnak, az egyedi
aramkori lapkakat betokozzak, s elvégzik a végsé
beméréseket, ellendrzéseket.

A litografiai felbontas (feature size, egy alkat-
elem legkisebb jellemz6 mérete) a CMOS digi-
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(nanométer) koril van, mig a
10 megapixelnél nagyobb fel-
bontasu CCD-k s a CMOS ér-
zékel6k analog, fotoaktiv ele-
mei egy nagysagrenddel na-

gyobb, szubmikronos méretekkel késziilnek. Az
illesztések tliréseinek a jellemzdé méret 10%-anal
jobbnak kell lennitik. Minden félvezetd-technolo-
gia szupernagy tisztasagu (FS Class 1és10), szi-
goruan ellendrzott kornyezetben torténik, ami
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talis aramkoroknél, memaoriaknal ma 32-65 nm  alapfeltétel a j6 kihozatalu gyartashoz. [ |

Az elozo részhen A kivetkezo részekben
o A fotovoltaikus jelenség o A szines képalkotas, avagy a Bayer-mozaik
o A CCD képérzékeldk e A mikrolencsék
o A CCD-k megvilagitasa és kiolvasasa o A képzaj és az érzékenység
o A CCD-k kifejlesztése ¢ Dinamika és blooming

J6 kép helyébe jot varj!

A kép még két évvel ezelotti Sri Lankai utamon késziilt, azota szamos hazai és kiilfoldi kidllitason szerepelt a falakon. Ezutdn déntottiink tugy hogy a
nappalink faldra is készittetnénk belole eqy példanyt. Mindenképp valami kiilénlegeset szerettiink volna. Gyors, preciz, hozzdérté csapatot kerestem a
5 megvaldsitdshoz és igy jutottam el a fotévdszonra.hu oldalra. A végeredmény tékéletes lett. Biztos vagyok benne, hogy fogok még rendelni Onéktél
- | (a kovetkezé kidllitdsomra is készittetek néhdny nyomatot).
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1 Toltse fel a képét on-line...

o

9 Latvanytervet kildiink jévahagyasra.

2 Fotémindségli muiivészi nyomtatéval
prémium festévaszonra nyomtatjuk.

O Ekelt fenyd vakramara feszitjik.

2 Igény szerint csomagoljuk és
hazhoz szallitjuk.
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