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Nobelova cena za fyziku 2009

Petr Pdta, Praha

Polovina Nobelovy ceny za fyziku byla v roce 2009 udélena W. S. Boylovi a G. E.
Smithovi za objev CCD technologie, kterd umoznila mohutny rozvoj snimaci obra-
zové techniky a jeji rozvoj do prakticky vSech oblasti naseho zivota. Prvni pokusy
se zobrazenim realné scény probihaly jiz ve starovékych kulturadch. K zobrazeni se
vyuzivala tzv. dirkova komora (latinsky camera obscura, anglicky pinhole), kterd ma
jako objektiv otvor o malém pruméru a projekci vytvari obraz na stinitku pfistroje,
ktery neni zatizen zkreslenim a jinymi obrazovymi vadami. Znatelnou nevyhodou
je ovSem extrémné nizka svételnost a tedy nutnost vyuzivat dlouhé expoziéni casy.
V soucasné dobé se dirkové komory vyuziva napf. k zobrazovani v rentgenovém
a gama oboru elektromagnetického zafeni. Prvni pokusy se zdznamem latentniho
obrazu probihaly v prvni poloviné 19. stoleti. J. Niepce vyuzil v roce 1826 dirkovou
kameru (8hodinové exporzice) a asfaltovy proces k zachyceni stalého obrazu. Déle
nasledoval rychly rozvoj dnes jiz klasické fotografie. Z mnoha dilezitych udalosti je
mozné za meznik vybrat napf. objev negativniho procesu W. H. F. Talbota (1841). Jiz
v druhé poloviné 19. stoleti probihalo velké mnozstvi experimenta vedouci k zachyceni
barevného obrazu. Jeden takovy pristup zaloZeny na interferenci svétla byl v roce 1908
ocenény Nobelovou cenou za fyziku (G. Lipman).

Obr. 1. Prvni digitdlni kamera (fotoaparat) KODAK Vintage 1975 z roku 1975, [6].

Doc. Mgr. PETR PATA, Ph. D., Katedra radioelektroniky, FEL CVUT v Praze.
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Je pozoruhodné, jak prevratné napady jsou ve svém principu jednoduché. Zakladni
myS$lenku CCD snimace formulovali Willard S. Boyle a George E. Smith 17. fijna
1969 béhem diskuse trvajici zhruba hodinu. Pak stacilo myslenku pouze realizovat.
Tento objev znamenal vyznamny meznik v oblasti obrazové techniky a fotoniky vibec.
Umoznil masivni rozsifeni digitalniho zpracovani obrazu a snimaci obrazové techniky
do mnoha odvétvi védy a bézného zivota. Prvni kamera s CCD senzorem byla vyvinuta
v roce 1970 v Bellovych laboratofich. Prvni fotoaparat vyuzivajici tuto technologii
si v roce 1972 nechala patentovat firma Texas Instruments. Na konci roku 1975
firma Kodak vyvinula prvni digitalni televizni kameru Vintage 1975 (viz obr. 1),
kterd interpolovany obraz (100 fadkt do televizni normy NTSC) zaznamendvala
na magnetofonovy péasek. Meznikem v pouziti digitalnich fotoaparati bylo zavedeni
barevného snimdni. Ve stejném roce (1975) Bryan Bayer (Kodak) nacrtl princip
jednocipového barevného sniméni obrazu zalozeného na poli barevnych filtri. Vysoka
kvantova Gc¢innost a vhodna spektralni citlivost predurcila CCD senzory k pouziti
ve védeckych aplikacich, predevsim v astronomii. Prvni pouziti CCD technologie pro
snimani obrazu v astronomii se datuje do roku 1983. Diky této oblasti pouziti bylo
vyvinuto mnoho pokrodilych metod zpracovani obrazu a technologickych vylepseni.
Jeden z nejvétsich CCD senzort se v souc¢asné dobé pouziva pro systém PAN-STARRS
(Panoramic Survey Telescope and Rapid Response System na Havaji). Zde je pouZita
mozaika CCD ¢ipu o celkové velikosti 5 gigapixelt.
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Obr. 2. MOS struktura je zdkladem obrazového bodu, pixelu, CCD senzoru, [7].

CCD (Charge-Coupled Device) jsou zafizeni postavena na bazi MOS (Metal-Oxide
Semiconductor), ktery se mize pouzit jako svétlocitlivy prvek. Oproti klasickym
snimacim technikdm umoznuje pfimé zaznamenavani dopadajicitho zafeni do elek-
tronické podoby. Jsou ve svém principu zdkladnim pilifem obrazové fotoniky. CCD
technologie vyuziva vnitiniho fotoelektrického jevu. Princip vnéjsiho fotoelektrického
jevu vysvétlil A. Einstein v roce 1905 a v roce 1921 za tento objev ziskal Nobelovu
cenu za fyziku. Zakladnim stavebnim kamenem CCD senzoru je obrazovy bod (pixel).
Na obr. 2 je zobrazen fez jednim obrazovym bodem. V kiemikovém polovodici, napf.
typu P, se pomoci prilozenych elektrod vytvari charakteristicky pribéh potencialu.
Pod kazdym pixelem je vytvofena potencidlova jama a ptilozené elektrody jsou od po-
lovodiée odizolované vrstvou oxidu kfemic¢itého (SiOz). Po pfivedeni kladného napéti
na tuto elektrodu dojde k odpuzeni kladné nabitjch nosi¢d, dér, k druhé elektrodé
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na opacné strané obrazového bodu. Jestlize do této oblasti dopadne foton s energii
vétsi, nez je Sitka zakazaného pasu, dojde k uvolnéni paru elektron-dira. Elektron
zustava zachycen v oblasti potencidlové jamy. Diry jsou naopak odpuzeny smérem
k elektrodé na spodni ¢asti pixelu. Potencidlova jama mé ovSem omezenou kapacitu
a pro typické materialy se pohybuje zhruba na tirovni 1500 elektront/um? pro kazdy
pixel. V béznych senzorech se velikost obrazové elementu pohybuje okolo 10 x 10 um.
V pfipadé piekroceni maximéalni kapacity pixelu dojde k pfeteceni (tzv. blooming)
naboje do okolnich obrazovych bodu. V pfipadé pouziti elektronické ochrany proti
pieteceni naboje se snizi citlivost CCD senzoru. U¢innost pfemény dopadnuvsiho
fotonu na par nosi¢l se nazyva kvantovd ucinnost a zavisi predevS§im na vlnové
délce dopadajictho zafeni. Pro typické CCD prvky se pohybuje mezi 40 — 80 % ve
viditelné casti spektra elektromagnetického zareni. Bézné CCD prvky jsou provozo-
vany v rezimu, kdy dopadajici zafeni dopada ve sméru kladné nabité elektrody, které
stejné jako izolacni vrstva jsou prihledné. Toto usporadani se oznacuje jako zpredu
ozafené (front-side illuminated CCD). V pfipadé otoc¢eni CCD senzoru zadni stranou
smérem k dopadajicimu zéfeni (back-side illuminated CCD) je mozné docilit vyssi
kvantové Gé¢innosti a efektivngjsiho poméru mezi fotocitlivou a ostatni plochou (fill
factor) CCD prvku. Hloubka vniku fotonu ovSem zévisi na vlnové délce. Ve viditelném
oboru elektromagnetického vinéni se pohybuje mezi 0,19 pm pro vlnovou délku 400 nm
a 16 pm pro vlnovou délku 750 nm.
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Obr. 3. Srovnani zepfedu (A) a zezadu (B) ozafenych CCD prvkd, [8].

Z tohoto divodu ovSem zezadu dopadajici fotony mohou vytvorit par elektron—dira ve
velké vzdalenosti od potencidlové jamy. Potom miiZe nastat zpétna rekombinace tohoto
paru dfive, nez je elektron zachycen v potencidlové jamé. CCD senzory pouzivané
v tomto rezimu maji proto zadni stranu Si vrstvy ztenéenou na asi 10 yum (viz obr. 3).
Toto ztenceni s sebou ovsem pfinasi vyssi naroky na vyrobu a pevnost CCD prvku.
Zezadu ozarené CCD prvky se proto vyuzivaji predevsim ve védeckych aplikacich,
které vyzaduji vysokou kvantovou G¢innost. Odrazivost Si povrchu je problematickd,
proto se také vyuzivaji specialni antireflexni vrstvy.

Po skonceni expozice je pod kazdym obrazovym bodem akumulovany ndboj tmérny
ozéateni pixelu. Nyni je tfeba tento naboj odvést z CCD struktury do vycitaciho regi-
stru. K pfesunu mezi jednotlivymi pixely se vyuzivd modelovani potencidlu skupinami
elektrod. Podle po¢tu pouzitych elektrod se toto vy¢itani oznacuje jako dvou-, t¥i- nebo
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Obr. 4. Pfesun nabojového baliku ve t¥ifdzovém uspofddéni CCD prvku, [8].

Ctytfazové vycitani. Na obr. 4 jsou zakresleny jednotlivé kroky pfesunu nédbojového
baliku pro t¥ifazové usporddani. Cely proces se provede v Sesti krocich. Nejprve se
omerzi §ifka potencidlové jamy (krok Ts), kterd byla pfipravena v prvni fazi (T;). Tak
dojde k lokalizaci nosi¢tt naboje pod pfislusnou elektrodu. V dalsim kroku se opét
potencidlovd jdma rozsifi (Ts) atd. Stale je tfeba dbét na to, aby mezi ndbojovymi
baliky byla dostateéna potencidlova bariéra. Pfi pouziti ¢tyifazového taktovani je
tfeba k presunuti naboje osm krokid. U dvoufdzové technologie je nezbytné vyuzit
technologickou tpravu tloustky izola¢ni vrstvy SiOs, aby nedoslo ke splynuti naboje
ze sousednich obrazovych bodi. Uvedené pristupy k vycitani naboje z pixelu se lisi
rychlosti a dosazenym ¢initelem plnéni (pomér mezi svétlocitlivou a celkovou plochou
pixelu). Ten je ovlivnén pfedevs§im plochou elektrod vytvafejicich nezbytny izolacni
potencial mezi pixely.

Zakladni architektura celého CCD senzoru je na obr. 5. Nabojovy balik se postupné
pfesouva na okraj CCD struktury do vy¢itaciho posuvného registru, kde se velikost za-
chyceného naboje prevadi na troven elektrického napéti, zesili a pripadné digitalizuje.

ixel
N
v
vystup
=[] { >—
horizontalni

vyditaci) registr

Obr. 5. Full frame architektura CCD senzoru.
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Uspotfadani uvedené na obr. 5 se oznacuje jako full-frame. Tento pfistup se vyuziva
predevsim ve védeckych kameréach. Pti jeho pouziti je tfeba pocitat s relativné dlouhou
dobou nezbytnou k presunu naboje do vycitaciho registru. Proto se obvykle pouziva
mechanicka zavérka, ktera na dobu vy¢itani ndboje zamezi dopadu dalsSich fotoni do
struktury, coz by vedlo k poskozeni zachyceného obrazu a jeho rozmazani. Vyhodou je
naopak vysoky ¢initel plnéni. Obdobné uspotfadani je oznacovano jako frame transfer
(obr 6a). Zde je vyuzita polovina plochy CCD ¢ipu jako aktivni, svétlocitliva, a druh4 je
zakryta. Ta slouzi jako pamétova ¢ast. Po expozici se nashromazdény naboj relativné
rychle presune do pamétové ¢asti. Z ni se vycte obdobnym zptisobem jako u pied-
choziho uspotradani. Nevyhodou jsou predevsim vyssi cena vyplyvajici z dvojnasobné
plochy CCD a naroky na jeho vyrobu. V multimedialnich aplikacich se obvykle vyuziva
tfeti typ konstrukce, oznacovany jako interline transfer (obr. 6b). Mezi svétlocitlivymi
sloupci obrazovych bodu jsou zakryté pixely, slouzici jako posuvné registry k vycitani
naboje. Po expozici se naboj velice rychle presune do sousedni paméfové Casti a
nasledné ve vertikalnim smeéru presune ze CCD struktury. Vyhodou interline transfer
konstrukce je jeji vysoka rychlost, kterd je vhodna pfedevSim pro televizni a video
aplikace. Naopak znatelnym omezenim je snizeni plnéni v horizontalnim sméru.
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Obr. 6. a) frame transfer uspofadani b) interline transfer usporadani

Omezeni zpisobené snizenim plnéni je mozné castecné eliminovat pouzitim tzv.
mikrododek, které jsou umistény nad pixely (obr. 7). Tyto optické ¢leny zvysi plochu,
ze které vnikaji fotony do CCD struktury. Tohoto pfistupu se vyuzivd predevsim
v digitalnich fotoaparatech a prakticky vSech video zafizenich s interline pienosem
naboje. Dalsim dulezitym krokem je postup zachyceni barevného obrazu. Z hlediska
prostorové rozlisovaci schopnosti se jevi jako nejucinnéjsi vyuzivat pro kazdy barevny
kandl zvlastni senzor. Toto uspofadani se oznacuje jako t¥i¢ipova CCD (3 CCD) tech-
nologie a setkdme se s ni napft. u profesionalni videotechniky. V ostatnich aplikacich a
digitélnich fotoaparatech se vyuziva Bayerovo pole barevnych filtrt (tzv. CFA — Color
Filter Array). V tomto pifipadé se nad pixely umistuji barevné filtry (nejcastéji R,
G, B) a kazdy pixel je uréen pro snimani ve zvlastnim barevném kanalu (viz obr. 8).
Informace o barvé neni tedy obsazena v kazdém bodé digitalizovaného obrazu. Tuto
informaci je tfeba ziskat interpolaci z okolnich obrazovych bodid. V pfipadé pouziti
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Obr. 7. Pouziti mikro¢ocky zvysi ¢initel plnéni CCD prvku, [9].

cerveného, zeleného a modrého filtru se s nejvétsi hustotou pouziva zeleny barevny
kanal, ktery svou spektralni citlivosti je blizky spektralni citlivosti lidského zraku.
Oko ma v tomto barevném kanalu vysokou prostorovou rozliSovaci schopnost.

V devadesatych letech se v obrazové fotonice objevily nové snimaci prvky oznaco-
vané jako CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). V souc¢asné dobé jiz
prakticky nahradily CCD prvky ve spotfebni elektronice. Jejich velkou vyhodou je nizsi
cena, mensi naroky na spotifebu, nabizeji rychlejsi pfistup k zaznamenanému obrazu
a moznost do obrazovych elementd prfimo integrovat pomocné elektronické obvody.

Obr. 8. Uspotadani barevnych filtri (CFA) nad CCD senzorem.

Tyto pomocné obvody umoznuji provadét jednoduché operace pfimo na obrazovém
senzoru. Problematickd je ovSem neuniformni citlivost a komplikovany profil citlivosti
obrazovych bodu. S tim souvisi zpravidla nizsi ¢initel plnéni. Pro uvedené limity
se CMOS technologie rozsifuje do multimedialni oblasti. Naopak védecké aplikace
vyzadujici vysokou a opakovatelnou presnost méreni zustavaji doménou klasické CCD
techniky. Firma FUJI v roce 1999 zavedla novy pristup k CCD senzortm, ktery vyuziva
osmithelnikového tvaru pixelt. Jejich rozlozeni na tomto typu ¢ipu je zobrazeno na
obr. 9. Tento pfistup umozinuje dosdhnout vyssiho c¢initele plnéni a efektivnéjsiho vyu-
ziti pole mikroc¢ocek. Super CCD nové generace vyuzivaji rozdéleni osmitthelnikového
obrazového elementu na dva pixely s odliSné nastavenou citlivosti. V nové technologii
oznacované jako Super CCD EXR se navic vyuzivd vhodného stfidani barevnych
filtrti s vyraznéjsim zastoupenim zeleného kanalu. To by mélo vést ke kvalitngjsimu

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 55 (2010), ¢. 1 17



R-pixel S-pixel R-pixel S-ixel

90
SRII

Obr. 9. Osmithelnikové pixely senzoru SuperCCD (FUJI). Postupné klasické &tvercové,
osmithelnikové pixely a super CCD 1. a II. generace vyuzivajici dva pixely s rtznou citlivosti
v rdmci jednoho obrazového elementu, [10].

Classique

zobrazeni komplikovanych barevnych scén, pfedevsim hran v obraze. Dalsi zajimavou
technologii, kterou je vhodné na tomto misté uvést, je patent FOVEON X3. Tento
senzor zalozeny na bazi CMOS technologie umoznuje primé barevné snimani bez po-
uziti Bayerova pole barevnych filtrti. Zakladni myslenka vychézi ze zévislosti hloubky
vniku fotonu do kifemiku na vlnové délce. Fotony s kratsi vinovou délkou jsou pohlceny
v mensi hloubce proti fotonu s delsi vinovou délkou. Je tedy mozné vhodnym pribéhem
potencidlu v kiemikovém substratu docilit zachyceni fotont s riznou vlnovou délkou,
tedy barvou, v rizné hloubce. Nespornou vyhodou uvedeného pfistupu je vylouceni
nutnosti pouzit dalsiho zpracovani, pfedevsim interpolac¢nich algoritmi, k dopocitani
barevného obrazku. Naopak problematicka je barevna vérnost a vysoka technologicka
narocnost vyroby tohoto prvku.

Objev CCD technologie prinesl moznost masivniho rozvoje obrazové fotoniky a
jejimu rozsifeni do prakticky vSech oblasti naseho zivota. Zasadné ovlivnil rozvoj
snimaci techniky a umoznil vznik mnoha novych védnich oblasti. V soucasné dobé
se s dusledky tohoto pokroku potkame v telekomunikac¢ni a multimedialni technice.
Samoziejmosti je jiz vyuziti CCD senzori ve védeckych experimentech, a to nejen
v astronomii, kterd se bezesporu zaslouzila o rozvoj této myslenky.
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