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KEPERZEKELOK 1.

Szabo Zsolt

A fotoelektromos jelenséget

Hertz fedezte fel, tudomdnyos
értelmezése Einstein és Planck
nevéhez fiizodik. Ha az anyagokat
fénnyel megvildgitjuk, a fotonok
energidjukkal elvileg elektronokat
tudnak kiszabaditani. Egyes
félvezetd anyagokban, példdul

a sziliciumban, erre igen kedvezo
lehetdség van

A képérzékeld a digitalis fényképezdgépek kizponti eleme, de vele

kapcsolathan még az igényesebb fotdsok fejében is sok hianyos, sok
esetben téves ismeret van. Sorozatunk ezen prébal segiteni. Az elsd
részbhen rividen megismerkediink a fotovoltaikus jelenséggel
és a CCD képérzékeldk miikodésének alapjaival.

A digitalis fényképezégépek

képérzékelSi mikodésuk, illetve

felépitéstik szerint két nagy cso-
portba sorolhatok, a CCD- és a
CMOS-rendszer(ibe. Bar ezeken
kivil letezik még tobb, latszolag _
mas, technikailag figyelemre mél- e
t6 megoldas is, alapjaikban azok is
a fenti két csoport egyikébe tartoz-
nak. llyen példaul a Foveon X3, a Sigma
cég sok szempontbol uttors fejlesztése,
amely mikodését tekintve CMOS-rend-
szer(i. A fotosok a képérzékel6krol, a két
nagy rendszer kozotti kilonbségekrol
tobbnyire keveset tudnak, az ismeretek
kimerulnek abban, hogy hany megapi-
xeles a kiszemelt gép, hogy a képérzé-
kel6 CCD- vagy CMOS-rendszer(, de azt
mar csak kevesen ismerik, hogy azok hogyan
mikodnek, miért jo az egyik, miért jobb a masik
stb. Négyrészes cikklinkben az ezekkel kapcso-
latos kérdésekre probalunk valaszt adni.

A képérzékelSk az optoelektronikai ipar cstcs-
termékei, val6sagos miszaki csodak. Mai techni-
kai szintre jutasuk kozel so esztendd kutatas-
fejlesztés eredménye. KépérzékelSket alkalma-
zasuk szerint sok terlletre fejlesztettek (fény-
képészet, méréstechnika, orvosi diagnosztika,
csillagdszat, Grkutatds stb.). Miikodésiik alapjai
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tereikben azonban
nagyon kulénboézhet-
nek egymastol. Cikk-
sorozatunkban ki-
emelten a fototech-
nikai  érzékel6kkel
foglalkozunk, a mas
terileteken hasznalt
tipusokra legfeljebb
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csak néhany utalast
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A fotovoltaikus jelenség

Afénysugarzas nem mas, mint az energiakvan-
tumokbol allo elektromagneses hullammezdk
terjedése. Az energiakvantumokat fotonoknak
nevezzik. Az elektromos és a magneses hulla-
mok egymashoz és a terjedési iranyhoz képest
merdleges amplitudoval rezgé mozgast vegez-
nek. Afény hullamhossza (A) a fény sebességének
és frekvenciajanak hanyadosa, a fény jellemz6
paramétere. A hullamhossz a lathato tartomany-
ban (390-750 nm) a fény szinét hatarozza meg.
Az 555 nm-t példaul zoldnek latjuk. A komplex
szinek (fehér, rozsaszin stb.) tobbféle hullam-
hosszusagu fénybdl tevédnek Ossze. A fotonok
energiaja fugg a hullamhossztol, értéke a lathato
tartomanyban altalaban 1-3 eV kordil van.

Ha a fénnyel az anyagok fellletét megvilagitjuk,
€s az egyes fotonok energiaja meghaladja az elekt-
ronnak a vezet&savba valé emeléséhez szlikséges
kiiszobértékét (ami pl. a sziliciumnal 1,1 eV), akkor
a fény elnyelése soran beesd fotonok az atomok
kovalens racskotéseit felszakithatjak, a kiszaba-
dulo elektronok pedig elvileg szabadon aramol-
hatnak. A fény altal kiszabaditott elektronok tol-
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tései elektromos fesziltséggé alakithatok, amit
fotovoltaikus (photovoltaic effect, PV) jelenség-
nek hivunk. A négy szabad vegyértéki szilicium-
(Si) egykristalyokban erre igen kedvezé lehet6ség
van, de a hibatlan racsszerkezetd sziliciumnal az
elektronok mozgasa korlatozott, emiatt a szilici-
um rossz aramvezetd tulajdonsagu. Ha viszont
a szilicium-egykristaly szerkezetét példaul az 6t
vegyérték{ foszfor- (n tipusu), vagy a harom vegy-
értéki bor- (p tipusu) atomok bevitelével kismér-
tékben szennyezziik (dopolas), akkor a kozos elekt-
ronpalyak kialakulasaval olyan ,hibas” rétegeket
kapunk, melyekben a foszforatomok szabadon
maradt negativ toltésl elektronjai és a borato-
mok Uresen maradt pozitiv helyei (elektron-lyuk
parok) révén az elektronok mozgasa kénnyebbé
valik, a vezetoképesség jelentésen megjavul. Ha
két ilyen réteget egymasra épitiink, akkor a ne-
gativ toltési szabad elektronok a p tipusu réteg
uresen maradt lyukai felé igyekeznek vandorol-
ni, és betodlteni azokat (rekombinacid). Az els6é
rekombinaciok utan azonban a p-n rétegatme-
net (junction) fellletén rovid idén belll negativ
toltésmez6 (hatarréteg, barrier) épul ki, melynek
fesziltségtere megakadalyozza az elektronok
tovabbi aramlasat a p oldal felé. Az elektronok a
hatarrétegen at a p réteg felé elvileg tehat nem,
csak vissza, az n réteg felé tudnak mozogni. Ez
a vékonyréteg-szerkezet az egyeniranyité tulaj-
donsagu félvezeto didda. A specialisan kialakitott
Si-diodat nemcsak egyeniranyitasra, hanem tobb
mas dologra is alkalmassa tehetjik fotovoltai-
kus tulajdonsaga miatt. Ha a diéda p és n oldalat
kivulrél elektromos vezetékkel 6sszekétjik, majd
a diodat fénnyel megvilagitjuk, akkor az emli-
tett elektromos tér hatasara a vezetéken atazn
réteg fel6l megindul a szabadda valt elektronok
aramlasa. Elektromos aramot kapunk, ami mun-
kara foghato. Ez az eszkoz a Si fényelem, amely
0,7V kapocsfesziiltséget képes szolgaltatni, ami
azonos a diéda zaro iranyu feszultségével. Az
aram erdssege egy adott, hullamhossztol is flig-
g6 tartomanyon belll statisztikailag aranyos a

hatarréteg
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p tipusii szennyezés

n tipusii szennyezés

Egy p tipusu és egy n tipusu félvezetd bssze-
kapcsoldsdval létrehozott didda elvi rajza. Az n tipusi
részben szabadon maradé elektronok és a p tipusu
részben szabadon maradé lyukak a hatdrrétegen
rekombindlédnak
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fényképezogep

képérzékelo

erosités és A/D
atalakitas

beesé fotonok szamaval, azaz a jelenség fény-
mennyiség és -slirliség (-er6sség) mérésére alkal-
mas fotoszenzor létrehozasat is lehetévé teszi.
De megfelel6 aramkori konstrukcioval készithe-
tlink olyan félvezetd vékonyréteg-szerkezeteket
is, melyeknél a fény hatasara keletkezett elekt-
ronokat a bees6 fotonok szamaval, vagyis a be-
esd fénnyel aranyos toltéscsomagokban gydjthet-
juk 6ssze a sziliciumlapka felszinén kialakitott
kapacitiv toltéstarolo helyeken. Ily modon félve-
zetd alapu képérzékeld eszkozok hozhatok Iétre.
Akét legismertebb tipus, a CCD- és a CMOS-rend-
szerli érzékelk fotovoltaikus szintl elvi miko-
dése teljesen azonos. A kozottik levd jelentds
technikai kilonbségek a létrehozott , toltéskép”
expozicidjaban, a képkiolvasasi eljarasokban, a

félvezetd architekturakban, a szinszlrési modsze-
rekben, az adatok feldolgozasaban, az alkalma-
zott félvezetd technologiakban, specifikacidikban
stb. vannak.

A CCD keépérzékelok

A fizikailag megvalositott CCD-elvii képérzéke-
I6re a talalmany bejelentése (ldsd keretes irdsun-
kat a kévetkezé oldalon) utan néhany évet még
varni kellett. Az elsé kereskedelmi forgalomba
hozott CCD-t a Fairchild Semiconductor mutatta
be, 1974-ben. Az egykoron Bell Labs-kutato Gil
Amelio fejlesztett ki a cégnél egy 500 pixeles vo-
nali és egy 100x100 pixeles képmatrix szenzort.

tiiltés/fesziinség)é:alakﬂés

A CCD-rendszerii képérzékelok
miikodésének elvi vdzlata. Az dbrdn
egy kittintetett pixel kiléptetési
folyamata ldthaté (a kiléptetés
soronként térténik). A szenzoron csak
a toltés/fesziiltséqg dtalakito foglal
helyet, a tovdbbi erésités és az
analdg/digitdlis dtalakitds mdr

kiilsé elemekkel torténik

A Nikon Dé6o fényképezogép
APS—C meéretii (23,6 x 15,8 mm-es)
10,2 megapixeles CCD
képérzékeldje
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Az igazi attorést a témaban a Sony cég érte el
Kazuo Iwama vezetésével. Munkassaga révén fej-
lesztették ki az els6 tdmeggyartasu CCD félve-
zetd chipet videokamerajukhoz, 1982-ben.
Felépitését tekintve a CCD képérzékel6 nem mas,
mint félvezetd sziliciumlapka feliletén MOS-
technolégiaval (ldsd a kbvetkez6 részben!) kiala-
kitott, kapacitiv toltéstarolasra is alkalmas foto-
diodak fellleti matrixba szervezett halézata.
Ebbdl a toltésekkel tarolt képiinformacio a toltés-
csatolas elvén nyerhetd ki. A matrixpontok eleme-
it pixeleknek nevezzik. A pixelek kdzépsd, aktiv
része egy borral szennyezett p+ epitaxialis réteg,
melyre szigetelSoxid- és vezetd poliszilicium-ré-
teget novesztenek. Ez lesz a kapacitas dielektriku-
ma és vezerelhetd fegyverzete. A diéda n+ szeny-
nyezett részét a mag korll alakitjak ki, valamint
létrehozzak n+ szennyezéssel a pixelek kozotti
toltéscsatolashoz szlikséges vezetd csatornakat.
Specialis félvezetd technoldgiaval (LOCOS) készi-
tik el a pixelek kozotti szigeteléseket, hogy a tol-
tések ne szivarogjanak el. A rétegrendszer tetejét
szilicium-dioxid vékonyréteggel leszigetelik, ill.
ennek feluletén alakitjak ki azt a vezetékhalozatot,
amellyel majd a kils6 vezérlés hajthato vegre.
A fentebb leirt CCD képérzékel6 a kovetkezo-
képpen mukaodik: a feltilet expozicidja soran az
egyes képpontokat ért fénymennyiség fliggve-
nyében a fotodiodak feltoltik a toltéstarolo ka-
pacitasokat. Az objektiv altal a matrixra vetitett
kép mozaikszerien felbontva, toltések formaja-
ban tarolodik. Atoltéscsomagokat ezutan a kapa-
citiv tarolokbol ki kell vezetni, majd a cscomago-
kat egyenként jelfesziltséggé alakitani, a jeleket
felerésiteni, feldolgozni, majd Ujra, az eredeti

pixelek sorrendjében 6sszerakni. A téltéscsomag
kivezetése szekvencialisan torténik, egy vagy tobb
csatornan parhuzamosan. Egy egyszerd, lehet-
séges algoritmus a kovetkez&: a matrix also viz-
szintes sorara léptet&fesziltséget kotnek, ami
a toltéscsomagokat a toltés-fesziltség atalakito
aramkarre hajtja, és azokat sorosan, egyenként, a
toltéssel aranyos analog jelfesziltséggé alakitja.
A kapott kis szintl jelsorozat elemeit felerdsitik,
majd analdg-digitalis (A/D) konverter aramkorrel
digitalis jelekké alakitjak, végul egy memoriaban
taroljak 6ket. Az els6 sor toltéselemeinek kicsa-
tolasa utan a matrix vizszintes sorait egy sorral
lejjebb léptetik, majd kiolvassak a kovetkezd sor
toltésinformacioit a fent ismertetett modon.
Ezt a folyamatot addig folytatjak, amig a matrix
legfels6 sorat is ki nem olvastak. A képérzékels-
ben toltések formajaban tarolt kép digitalis kép-
pé alakult, amit a féenyképezégép processzora fel-
dolgoz, a képet a felhasznalo szamara kezelhet6
allomannya alakitja, végul a memoriakartyan ta-
rolja, illetve a gép kijelz6jén megjeleniti.

A CCD-k megvilagitasa és kiolvasasa
Amiikodés teljesebb megértéséhez azzal is foglal-
koznunk kell réviden, hogy hogyan térténik az ex-
pozicio, a szenzor megvilagitasa, majd a toltések
kiolvasasa. A CCD képérzékeldknél a zarfunkcio-
ra és a kiléptetésre tobbféle rendszert dolgoztak
ki. Harom alapveté modszer terjedt el: full frame
transfer, frame transfer és interline. A full frame
transfer rendszernél az érzékeld el6tti mecha-
nikus zarral a teljes, el6z6leg kilritett pixelmat-
rixot vilagitjuk meg, hasonléan, mint a filmes
gépeknél. Amechanikus zar azt is biztositja, hogy

A CCD-k kifejlesztése

el egy félvezeto réteq feliiletén hdrom egymds mellett levo vékonyréteg-kondenzdtort, melyek egymdssal téltések vezetésére alkalmas csatorndval
vannak 6sszekotve. Toltsiik fel az elsot, és kossiink egyik fegyverzetére pozitiv fesziiltséget. A jelen levo negativ téltések a pozitiv tér vonzdsa miatt az
elso helyen tdrolodnak. Ha a fesziiltséget dtkapcsoljuk a kévetkezo kapacitdsra, akkor a toltések a tér dthelyezésével a csatorndn keresztiil dtcsato-
I6dnak a kdvetkezo kapacitdsra, majd igy tovdbb. llyen maodon, kiilso vezérléssel a toltéseket a félvezeto szelet feliiletén mozgatni lehet az egyik pont-
bol a mdsikba. A Bell Labs feltaldloi hamar felismerték, hogy ez az eszkéz, kombindlva az ismert fotovoltaikus jelenséggel, tobb mds alkalmazds mellett
alkalmas lehet képérzékelok kialakitdsdra is, igy szabadalmukban kiilon igénypontban ezt is rogzitették. Igazuk lett, taldlmdnyuk rendkiviili jelento-
ségiivé vdlt, elinditotta a digitdlis képrogzitési technologidk fejlodését. A két feltaldlot a tudomdny késébb megjutalmazta: Boyle és Smith 2009-ben
fizikai Nobel-dijat vehetett dt Stockholmban, munkdssdguk elismeréseképpen.

A fotovoltaikus jelenségre épiilé komolyabb optoelektronikai kutatdsok,
miiszaki fejlesztések az 1950-60-as években kezdddtek. Ebben az idoben
taldltdk fel a szilicium-fotodiodds fénymérét, a szilicium-napelemet, és
ekkor szabadalmaztattdk a CCD léptetoregisztert, amely az elsé fotodio-
ddkbdl dllo mdtrix képérzékelok megvaldsitdsdt tette lehetove.

A CCD (Charge-Coupled Device) téltéscsatolo félvezeto eszkozt Willard
Boyle és George E. Smith (képiinkén) taldlta fel 1969-ben. Mindketten az
AT&T Bell Labs kutatéi voltak, akik akkoriban a buboréktdrolok létreho-
zdsdn dolgoztak. Foglalkoztak félvezetomemoria-kutatdsokkal is, ezen
beliil azzal, hogy hogyan lehet toltésekkel informdciot tdrolni, és azt a td-
roloeszkozbol kivezetni, kiolvasni. A CCD elnevezés eredetileg arra a vékony-
réteq félvezeto eszkozre utalt, amely lehetové tette a félvezeté anyag
felszini rétegeiben tdrolt elektromos téltések veszteség nélkiili vezetését
egyik pontbol a mdsikba. A CCD miikodésének megértéséhez képzeljiink
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a pixelmatrix minden eleme kézel azonos pilla-
natban exponalodik.

A kiléptetést a zar becsukodasa utan maguk az
egyes pixelek végzik. Ennél a megoldasnal elke-
rilhetetlen a mechanikus zarszerkezet alkalma-
zasa, mert a szenzor felllete a kiolvasas kozben
is fényérzékeny, igy ez a folyamat csak teljes s6-
tétben hajthato végre. Az igényesebb gépeknél
tobbnyire ezt a megoldast alkalmazzak koltseé-
gesebb volta ellenére. A frame transfer exponala-
si rendszernél a zar/megvilagitas funkcio elekt-
ronikusan torténik. Az expozicio inditasakor a
toltésmatrixot kilritik, majd a megvilagitasi id6
veégen a teljes toltésképét egy, az érzékeld masik
felén levd, de fénytdl fedett tarolomatrixba he-
lyezik (toljak) at, viszonylag nagy sebességgel.
A tovabbi feldolgozashoz a pixelenkénti toltés-
kiolvasas és -feldolgozas innen torténik, de mar
lassabban. Régebbi, olcsobb kompaktoknal alkal-
maztak ezt a megoldast, amelynek hibaja, hogy
a kovetkez6 felvételig ki kell varni a toltéskép at-
tolasanak idejét, amiga CCD Ujra expozicioképes
lesz. llyen szenzorokkal ma mar nem talalkozha-
tunk a fényképezdgeépekben.
Interline-rendszer( szenzort alkalmaznak szinte
az 6sszes mai kompaktban. Ennél a matrix sorai
kozé belsé toltéstarolo sorokat, léptetdregiszte-
reket helyeznek el, melyekbe rendkivil gyorsan
csatoljak at soronként a fotoaktiv elemek expo-
nalas utani toltéstartalmat. Ezzel a megoldassal
a ket felvétel kozti id6t jelentdsen le lehet csok-
kenteni. A teljes kép idGigényesebb kiolvasasa
és feldolgozasa mar ezekbdl a kézbensd regisz-
terekbdl torténik. Az elektronikusan vezérelt zar-
funkcio nagy sebessége miatt a bemozdulasi hi-
bak jelentéktelenek. E megoldas nagy hatranya,
hogy a koztes sorok helyigénye a szenzor feluleti
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véddréteg

képérzékeld
elem

végzo regiszter

Full frame trasfer (feliil) és interline fel-
épitésii (alul) CCD elektronmikroszkdépos
metszeti képe és elvi rajza. Jol Idthato,
hogy az interline szenzorndl

a kiléptetést végzo kozbensé regiszterek
milyen sok helyet foglalnak el a szenzor

kitoltési tényezgjét (fill factor) jelentésen lecsok-
kenti (kisebb lesz a hasznos, fényérzékeld teri-
let), ami a zajra hat kedvezétlendl. Elénye viszont,
hogy nem igényli mechanikai zarszerkezet alkal-
mazasat, ugyanis a kiléptetés a fénytdl védett
toltéstarolo sorokban torténik.

A CCD csak a fotodiodakat, a toltéstarolo kapa-
citasokat és a toltés-feszlltség konvertert tar-
talmazza, minden
egyéb elektronika
(jelerésitok, vezérlo-
elektronika, A/D kon-
verterek stb.) a szen-
zoron kivil, egy kilsé
aramkori lapon kerdl
elhelyezésre. Erdsi-
tést végz6 tranzisz-
tort mint aktiv elemet
a CCD lapka nem tar-
talmaz, kimenetén
analog jelek vannak.
Mindez lényegi k-
[6nbség a CMOS kép-
érzékeld architektu-
rakhoz képest, azok-
nal ugyanis az analog, illetve a digitalis jelfel-
dolgoz6 aramkorok jo része a képérzékeld lap-
kan talalhato. A CMOS érzékel6k kimenetén en-
nek megfeleléen digitalis jeleket talalunk.
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