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Ključne besede: fizika, silicij, polprevodniški elementi, slikovne na-
prave, fotopomnoževalke.

Elektronska verzija: http://www.presek.si/28/1430-Strnad.pdf

c© 2000 Društvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije
c© 2010 DMFA – založništvo

Vse pravice pridržane. Razmnoževanje ali reproduciranje celote ali
posameznih delov brez poprejšnjega dovoljenja založnika ni dovo-
ljeno.



Fizika I

POLPREVODNIŠKA SLIKOVNA NAPRAVA

V zadnj i številki prejšnjega let nika P reseka smo okvirno pojasnili de
lovan je nekaterih po lprevodniških elementov. Polprevodniška slikovna
naprava ne bo tako močno vp livala na naše življenje, kot je tranzistor.
Vsee no pa je dovo lj značilna za po lprevodniško elektroniko in prinaša
dovolj novosti, da j i je vredno naklon iti poseben zapis.

Začnimo s preprosto prispodobo. Mislimo si, da bi radi ugotovili,
koliko vode dobijo pri namakanju s škropljenjem de li po lja . Po po lju
razpostavimo mrežo enakih posod in za določen čas vključimo škropljenje.
Nato poženemo tekoče trakove, ki po mikajo posode. Trakovi se ubr ano
gib ljejo od nas (in se vračajo v smeri proti nam). Na nj ih so posode ur ejene
v vrste (slika 1) . Na oddaljenem robu prevzame posode tekoči trak , ki se
pomika z des ne na levo. Na levem robu tega traku je tehtnica, s katero
stehtamo posodo za posodo. Potem ko zapored st ehtamo posode s traku ,
ki potuje proti levi , se trakovi z vrstami posod pomaknejo za en korak , da
vrhnj i t rak proti levi prevzame posode iz naslednje vrste . Postopek pona
vljamo, dok ler ne stehtamo vseh posod. Začetno lego posode določimo po
tem, kdaj posoda pride na vrsto za tehtanje. Nazadnje se posode vrnejo v
svoje začetne lege, spet za določen čas vklj učimo škropljenj e in postopek
po novimo.
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Slika 1. Zaporedni koraki od a) do f) v prispodobi s posodami z vodo na tekočih

trakovih: 1 posoda z vodo ustreza slikovnemu element u , 2 tekoči trakovi v smeri od
nas , kanali, 3 vodoravni tekoči trak, register , 4 zapora, 5 vrat a , fi prehodna vrata ,
7 t eh tanje vode, ojačevalnik za m erjenje naboja. Prispodobo st a uporabila J er ame
Kristian in Mo riey Blouke let a 1982 v članku v reviji Scientific Amer ican.
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Zdaj preidimo k silicijevi ploščici in jo osvet limo . Vodi v zraku ust reza

svetloba in njenim kapljicam obroki energije, fotoni. Fotoni povzročij o ,

da se v ploš čic i sprostijo nosilci nab oj a enega znaka. Nj ihovo število ali
njihov naboj ustreza masi vode v posodi . Z zbranim nab ojem ravnam o
podobno, kot smo ravnali v pri spodobi z vodo v posodah . Posodi v
začetni legi ustreza slikovni element, pixel. Slikovne elemente določajo

elekt rode, vrata, ki po ploščici pot ekajo od leve proti desni. V' tej smeri
so slikovni element i urej eni v vrste. V smeri od nas slikovni element i
sestavljajo stolpce, kanale. Kan al od levega in desnega soseda loči zapora,
ki preprečuje , da bi naboj odtekel levo ali desno. Nabo je vrst korak za
korakom pomaknemo v bolj oddaljeno vrsto , kar smo v pri sp odobi dosegli
s tekočimi t rakovi, ki so se gibali od nas. Nato v vrhnji vrsti pomaknemo
nab oje proti levi in jih na levem robu v ojačevalniku drugega za drugim
izmerimo. Vrsta, ki ustreza tekočemu t raku proti levi, register, je že
zuna j slikovnega dela ploščice za izolirnim delom ali prehodnimi vrati .
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Slika 2. Skupine elekt ro nov po silicijev i ploščici pomi kamo s sklop itvijo nabojev tako ,
da ur avn avamo zunanje električne napetost i vrat prot i osnovi ploščice . Leva risba
kaže časovno odvisnost napetost i na t re h skupinah vrat 1, 2, 3 proti osnovi plošč ice .

Desna risba kaže shematično razp oreditev vr at na ploščici, pl as t silicije veg a dioksida
kot izola torja i, tanko območje n in osnovo p. Vrisan je še kr aj evn i po te k poten cialne
energije elektrona s potenc ia ln im i j amami j , v ka terih se zbe rejo prevodniški elektroni .
Od zgoraj navzdolsi sled ijo t renutk i v časovnih razmikih po šestinah pe riode .
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Potem ko drugega za drugim izmerimo naboj e v registru, vrst e nabojev
pom akn emo za en korak, da register prevzame naboje iz naslednje vr st e.
Postopek ponavlj amo, dokler ne izmerimo vseh nabojev . Iz kat ereg a
slikovnega elementa izvira kak naboj , določimo po te m , kd aj pride na
vrsto pri merj enju. P otem ko poskrbimo, da v ploščici ni več nabojev, vse
skupaj začnemo znova. Za določen čas vključimo osvetlitev in t ako dalj e.

Nabo j iz slikovnega eleme nta v sosednj i eleme nt pom aknemo v želeni
smeri s postopkom, ki mu pr avimo sklopitev nabojev . Zato polprevo
dniško slikovn o napravo imenujemo naprava na sklopite v nabojev, charge
coupled device, CCD. Pred en se lotimo sklopitve, povejmo nekaj o nabo ju,
ki ga sprosti svetloba . Osnova silicijeve ploščice je polprevodnik p , v
katerem so vr zeli večinski nosilci nab oj a. Nad njo je območje n, ki skupaj z
osnovo sestavlja diodo. Svet loba v območju n izbij e elektron iz valenčnega

pasu in nastaneta prevodniški elekt ron in vrzel. Vrzel odt ava na območje
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Slika 3. Slikovni element in eleme nt registra imata po tri dele , t ak o da je bil a prispodoba
na sliki 1 preveč poenostavljena: 1 slikovni element , 2 kan al i, 3 register , 4 za pora,
5 vr ata, 6 preh odna vra ta, 7 ojačevalnik za merj enj e naboja. Svet lo so nakazan i de li
sli kovnih eleme ntov z nizko potencialno ene rgijo , to je poten cialne jame, osenčeno pa
de li z visoko potencialno energijo , t o je ograde . Prevodniški elekt ron i se zbe rejo v
potencialnih jam ah , ki s časom spreminjajo svojo lego.
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p in ne sodeluje pri poj avih , ki nas zanimajo in v katerih izkoristi mo le
prevod niške elekt rone. Pomembno je, da par ne nastan e blizu površine,
ker bi se lah ko elekt roni vezali nanjo. Kjer je svetlobn i tok gostejš i in
pade na površinsko enoto več fotonov, se nabere več elekt ronov. Od daleč

spominja po jav na fotoefek t , pri katerem kr atkovalovna svet loba izbija
prevodniške elekt rone iz kovine. "Fotoefekt" v polp revodni ku ima svoje
posebnosti , denimo to, da je za sprost itev elekt rona potrebna v povprečju

manjša energija kot pri fotoefektu v kovini .

a) b)

O b

Slika 4. Pomikanje skupin elekt ro nov v slikovnih element ih kanalov in registra s
sklop itvijo nab ojev pon azor im o s prispodobo . Oj nica premika bate v povezanih va ljih ,
t ako da se tekočina pomika proti desni , če kolo na ojn ici vrtimo kot desni vijak. Od
risb e do risb e zasučemo kolo za 60°, to je za šestino periode. Tekočina v valj ih se
pomika proti desni , ko kolo vrtimo tak o , kot se vrti desn i vijak. Vrtenju kolesa ustreza
nihajoča napet ost in nj en nihajni čas seže navzd ol do stomilijon ine sekunde. Risbi f)
sled i zop et a l . P risp od obo je uporabil G ilbert Am elio v članku v Scient ific Amer ica n
let a 1974.



Fizika I

Elekt ron, ki se sprosti v območju n, se ujam e v bližnjo potencialno
jamo. To je območje z nizko potencialno energ ijo , ki ga ustvarimo z
napetostjo na vratih , to je na elekt rodah, proti osnov i ploščice. Elektron
ima negativni naboj , tako da je pot encialn a energija nizka na območju , na
kat erem je nap etost proti osnov i ploščice pozitivn a. Vsak slikovni element
je v sme ri pomikan ja naboja z elekt ro dami, ki smo jih imenovali vrata,
razdeljen na tri dele. V dveh je potencialna energ ija elekt rona visoka in
t i delujeta kot ograji, v tretj em pa je nizka , in ta deluj e kot potencialn a
jam a (slika 2) . V te m pogledu je bila pri spodoba s posodami nekoliko
preveč poenostavljena (slika 3) . Z ur avnavanj em nap etosti na elekt rodah
pomikamo zbrane elekt rone v korakih v želeni smeri. To je triie ztii način
delovanja naprave. Tudi pri t em prid e pr av pr isp odoba. Mislimo na
trojice povezan ih batov v večji skupini, ki jih poganj amo s kolesom na
ojnici (slika 4) .

Izdelava slikovnih nap rav je dokaj zaplete na. Polprevodniku v
talini dodaj o primes trivalentnega eleme nt a in vzgojij o velike kristale
silicija s premerom več kot deset cent imetrov. Iz t ega območja p z
zmern im električnim uporom izrežejo tanko ploščico , iz katere izdelajo
več slikovnih naprav. Najprej naredij o ograd e kan alov, tako da v 5 p,m
širokih vzporednih območj ih v silicijevo kristalno mr ežo vgradij o atome
t rivalent nega bor a. (1 p,m je milij oni na metra ali tisočina milimet ra. )
Ploščico pr ej prevlečejo s plastj o za svet lobo občutlj ive snovi in jo osve
t lijo skozi "masko", t ako da ta območja niso osvet ljena, območja med
njimi pa so. Na območj ih med ogradami svetloba polimer izira snov, da
se pozneje v to pilu ne razt opi. Na območjih ograd pa se neosvetlj ena
snov v topilu raztopi. Na teh območjih dosežejo, da se v silicijevo
kri st aln o mrežo vgradijo atomi bora , in območja še prevlečejo z 1 usu.
deb elo plastjo silicijevega dioksida. Post opek s snovjo , ki je občutljiva

za svetlobo, in to pilom, jedkanje, pri katerem na določenih območj ih

odstranijo silicijev dioksid , in druge postopke večkrat ponovijo. V enem
od njih naredijo kan ale s tem, da na območj ih med ogradami v silicijevo
kri st alno mrežo vgradijo atome petvalentnega fosfora. Njihova gostot a
pr eseže gostot o prvotne trivalentne primesi in nastane 0,2 do 0,3 p,m
deb elo območje n. Na površini ploščice ustvarijo 0,12 p,m deb elo plast
silicijevega dioks ida kot izolacijsko podlago za elekt rode. Elektrode
položijo drugo za drugo v t reh med seboj izolir anih, po 0,5 p,m debelih
plasteh iz polikristalnega silicija. Tega sestavlj aj o drobn i kristal čki,
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usmerjeni v vse mogoče smeri (medtem ko je ploščica iz enega samega
velikega kristala). V polikristalni silicij vgradijo precej atomov fosfora,
tako da dobro prevaja. Nazadnje naparijo na nekatere dele ploščice

plasti aluminija, ki delujejo kot elektrode. Prej na določenih delih
odjedkajo silicijev dioksid , da aluminij dobi stik s polikristalnimi elek
trodami. Na aluminijeve elektrode priključijo zunanje vodnike.

Opisane slikovne naprave imajo pr ed sorodnimi napravami več pred
nosti. V fotopomnoževalki, ki izkorišča fotoefekt na tanki kovinski katodi
v vakuumu, je treba v povprečju pet ali več fotonov, da se sprosti en
elektron, v slikovni napravi pa pet fotonov sprosti celo štiri elektrone. V
fotografski plošči in očesu zaznamo kvečjemu vsak deseti foton (slika 5).
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Slika 5. Kvantni izkoristek slikovne naprave in fotopomnoževalke v odvisnosti od
valovne dolžine svetlobe . Kvantni izkoristek je razmerje med številom izbitih eletronov
in številom fotonov v vpadni svetlobi z določeno valovno dolžino. Kvantni izkoristek
10 % pomeni, da v povprečju vsak deseti foton izbije elekt ron . Kvantni izkoristek
očesa in tudi fotografske plošče ocenimo posredno. Na navpično os je nanesen kvantni
izkoristek v odstotkih, na vodoravno pa valovna dolžina vmikrometrih, 1 J.lm =
= 1000 nm.
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Slikovna naprava je potemt akem veliko bolj občut lj iva od vseh drugih
mer iln ikov. Rezult a t , ki ga da slikovna naprava , je sorazm eren z gos toto
svetlobnega toka , kar za fotogr afsko ploščo ne velja. S slikovno napravo je
mogoče na sliki hk rat i zaz nati močan in veliko šibkejši izvir. Vrhu tega je
mogoče podatke iz slikovne naprave neposredno voditi na računalnik, j ih
obdelati, shranit i in zop et priklicati . Ne gre pozabito še na eno pomem bno
prednost pred fotogr afsko ploščo . Astronomi so kdaj po noči opazovanj
pri razvij anju neprijetno presenečeni ugotovili, da iz t ega ali onega razloga
slike na ploščah niso bile upor abne. Pri slikovni napravi pa lahko sproti
presodijo, ali so pod atki uporabn i in ustrezno ukr ep aj o.

Slika 6. P olprevodniška slikovna naprava družbe za kamere in merilnike Fai rchi ld iz
le t a 1973 S 100 kr a t 100 slikovni mi elem ent i. Nap ravo z velikostjo 3 mm krat 4 mm so
izdelali v raz iskova lne na mene za t elev izijsko slikovno kamero. Mimogred e omen imo
še lastnosti sla b ih d eset let ml aj še naprave dr užb e Texas In st rument s z 800 kr at 800
slikovnih elementov : slikov ni element je kvadrat s st ran ico 15 J1.m, slikovni del naprave
kvadrat s st ran ico 12, 2 m m in nap rava v ce lot i kvad rat s stran ico 17,8 m m . V taki
napravi se naboj iz na jbolj oddaljen ega slikov nega elementa pomakne 4800-krat, v obeh
pravokotnih smere h po 3 ·800 . Da ne b i izgu bili več kot desetine sproščenih elektro nov,
pri vsa ki premest itvi ne smemo izgubiti več kot d va ele ktrona na sto tisoč .
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