Snimate optickych velgin
Zakladni pojmy

Optické z#&eni je cast elektromagnetickeého iehi zahrnujici oblast viditelného,
ultrafialového a infréerveného z&@ni. Tomuto rozmezi odpovida rozsah vinovych délek
nm - 0.1 mm. Funkce snitiaoptického zéeni je zaloZena na transformaci energieaéna
elektricky signal progednictvim zngny elektrické velliny snim&e. Tato transformace e
byt uskuténéna @imo (vyuzitim vnitniho nebo v#Siho fotoelektrického jevu) nebo
negimo prostednictvim jiného druhu energie (rfapepelné - termdanky, bolometry). B
interakci zéeni s polovodii dochazi kettyfem zakladnim jeywm - fotoluminiscenci. absorbci.
emisi (tzv' vrgjSi fotoelektricky jev) a skupihjevi ozna&ovanych jako vnini fotoelektricky
jev.

Fotoluminiscenceje prima emena ¢asti pohlcené energie na novéerd jiné vinove
délky. Na tomto principu je zaloZena funkcieyadca infracerveného z&ni do viditelné
casti spektra

Absorbce z&eni (vlastni, excitovana,ifmésova) zfisobuje obev materialu.

VnejSi fotoelektricky jev zpisobuje vystup elektrdnz povrchu latek a jejich pohyb k
elektrodam. Energie (rychlost) fotoelektfonezavisi na intenzitos\wtleni. ale na kmitétu
(barw) dopadajiciho sitla a nagti mezi elektrodami.

Vnit¥ni fotoelektricky jev spaiva v tom, Ze absorbci vznikaji uvhilatky ionizaci
atomi nadbyténé nosie naboje.

Typy snimai a jejich vlastnosti

Ve shod s klasifikaci snim&i je Ize rozdlit na aktivni ,
(generatorické), na kterychiip dopadu z#eni vznika
elektrické napti, a pasivni snini@, menici pouze ity
parametr. Mezi zakladni parametry snéhazaeni pati
vedle obecnych statickych a dynamickych vlastnasii .
spektralni citlivost. Ta popisuje zavislost eleddtsich uf_?l‘d.e“i rwm_;éz T 16 Alpr
vlastnosti snim# na vinové délck dopadajiciho Z&ni i =~ ~ < see” e
konstantni intenzit oswtleni E. Udava se zpravidla v § b 3193 Relafivni spekirdlni ciivost
jako bezrozrarna relativni citlivost v zavislosti na vinové
délce, jak je uvedeno na obr 3.193. Z charaktkyigilyne, Ze rozsah vnimani lidského oka je

v mezich 400 - 760 nm

POMERNA SPEKTRALNI _
CITLIVOST (%)
o
o

a) Fotorezista
Fotorezistor vyuziva zémy elektrické vodivosti &kterych polovodiovych materiél

pusobenim sitelného toku' Konstruing je realizovan naganim vhodného polovogbhveho
materialu (CdS CdSe) ve tvaru meandru na keramigkaliozku tak' aby se dosahlcciné
hodnoty odporu. Systém se uklada do kovového paugdsfinlednym okénkem. Zakladni
vlastnost snim# je popsana zavislosti odporu R na inténddpadajiciho z&/ého toku E.
Za tmy vykazuje snintavelmi vysoky odpor R (fadow MQ), oswtlenim jeho hodnota
hyperbolicky klesa. Velikost odporu R v zavislasti z&ivém toku E |ze vyjaiit vyrazem:



R=R, -E© (,Q6L" Ix) R (ke2)

v némZ Ry je hodnota odporuipintenzi€ zaeni E = 1 (IxX) a

konstantao zavisi na materialu a geometrii forezistoru. Giafije
zavislost p #E) vyjadrena charakteristikou na obr 3.194
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Pro popis vlastnosti fotorezistoru se kgomohoto zakladniho g, 304

vztahu uvadji nekteré dalSi vetiiny a parametry: 1ﬁvislns: odporu fotorezistoru
na osvétleni

1) Swtelna citlivost je dana podilem zény odporu snimse AR vyvolané zminou os¥tleni
AE,. takZe ji 1ze vyjatit vyrazem:

v =AR/ AE

Tento podil technicky vystihuje tendenci &my pribéhu zavislosti R #(E) a v
charakteristice znamena &mici tecny ve zvoleném pracovnim b®&0 jak je zndzogmo na
obr. 3.194.

2) Voltampérova charakteristika | =f(U) pti E = konst. znazokmé na obr 3.195 je
soustava fimek, jejichz parametrem je intenzita &deni E. Ristem oswtleni strmost
charakteristik vaistd, jejich rozestup vSakiiprostouci intenzit
oswtleni E klesa, takze zavislost proudu fotorezistona osétleni e
E, ozn&ovana jako luxampérova charakteristika, je nelinea T
Maximalni hodnota proudu je omezena dovolenou tepelztratou — 7| © = ui
fotorezistoru.

3) Dynamické charakteristiky popisuji vlastnosti sninta z g, 3.195
hlediska jehasinnosti v¢ase. Standardnim dynamickym parametr_ YA charakteristiky foforezistoru
snim&hn je ¢asova konstanta vyjadici u fotorezistoru to, Ze osviteth jeho grerusenim se
nedosdhne nova ustdlena hodnota proudu fotoreaistakamzi. VSeobecd Ize oznéit
dynamické odezvy fotorezistoru jako pomalé@sové konstanty zavisi na hodhattenzity
oswtleni E.

b) Fotodioda

Fotodioda je plosSna dioda, jejizgghod PN je ovliiovan s¥ételnym tokem
jak je znazorsno na obr' 3'196, # nulovém os¥tleni diody jeji charakteristiky
odpovidaji charakteristikdmeébné diody. Osstlenim se vytvéi pary elektron-
dira, vyvolavajici dodatey proud |. diodou. Pro detekci optickych sigh&lke
jejich pracovni bod nastavuje dietiho kvadrantu, protoze nejcitiéi zavislost Obr.3.19
na s¥tlo (asi 0,2 A/W) vykazuje diodatippolovani v zagrném snéru, takze se :,':,‘:f,:::'
zapojuje podle obr 3.197. Celkovy proud diodou fn dozdilem zawného

proudu diody a fotoelektrickym proudem.| E|

Obr. 3.197
Lapojeni
fotodiody



Pracovni bod seiistem oswtleni pohybuje ve retim ol
kvadrantu po tzv. z&kovaci pimce smirem Kk WtSim J
hodnotam proud jak je vyzngeno Sipkou. Proud diodog v
zavislosti na ositleni E prakticky linear&vznista.

Fotodiody vSeobe@énmaji dostaténou citlivost fadow  ««
stovky nA/Ix), zatiZitelnost a dlouhodobou stalgsfich mezni
kmitocet je asi 50 kHz. ZlepSeni frekuarich vlastnosti je
dosazeno konstrukci tzv. PIN-diody nebo lavinovtodamdy. Germaniové fotodiody maji
vrchol citlivosti v infraéervené oblasti, takZe signal infréiz& ma vyrazé vysSi Urové nez
signél denniho s¥la, jehoZz kolisani tim nevnasi parazitni signal,pouzivaji se proto v
zabezpeéovacich systémech.

Obr. 3.198 VA charakteristiky fotodiody

C) Fototranzstor
Fototranzistor je optoelektricky prvek. \émz je proud vznikly absorbci &ni zesilen

tranzistorovyrn jevem. Kolektorovy proud fototrastoru L je misto
bazovym proudemgl fizen zéivym tokem E smérovanym do oblas .| e
emitorového pechodu, v 8mZ vznikaji pary elektron-dira snizdij ( r;
potencidlovou barieru kolektorovéhoiephodu. Zagrné polovany * ) R
prechod kolektor-baze pracuje obdobnyntissgbem jako u fotodiod! | —

Schéma zapojeni a odpovidajici vystupni charakiteriototranzistort | n—

jsou znézorény naobr. 3.199. Z jelich nerovnorrného rozestupu ‘s ¥

ziejma nelinearni zavislostiipistku kolektorového proudAl:, na gy 3.199

prirastku osetleni AE. Podil znény vystupniho kolektorového prou Yystupni charakteristiky fototranzistory
Alca zneny osvtleni 4E urcuje tzv. citlivost fototranzistor&:

e) Optoelektronické snim&e s nabojo¥ vazanou strukturou (CCD)
CCD-snimé&e s nabojovou Vazbou (Charge

. e - , , wazotkovac |, ’ i pesun oo ObTOVOVAC
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fezu snim& na obr 3.205 je patrn& unipolari Obr.3.204 Pienos signdlu v CCD snimai

struktura, tvéena monokrystalem N. ogahym dielektrickou izokni vrstvou SiQ, na které
je fada €sre sousedicich vzjeminzolovanych elektrod. Ty jsouipojeny v daném ippack
ke tem skrnicim. generujicim
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struktury jedno, dvoufit neboétyifazow. Posloupnostinnosti CCD-snimé&i se sklada z«it
takti — prevodu s¥telného toku na nabojiesunu naboje polovathvou strukturou CCD na
vystup a pevodem naboje na vystupni gdp(videosignal). Trojici¢innosti odpovidajiit
Casti struktury - vstupni,ipnosova a vystupni.

Vstupnicast usptadana podle typu signaligvadi vstupni opticky gpadré elektricky
spojity nebo diskrétni) signal na sled ndbsjvelikosti umirnou okamzité velikosti vstupniho
signédlu a zavadi je doignosovécasti struktury. Pro zpracovani elektrickych vstapni
signali je vstupni (i vystupnigast struktury tviena gechodem PN (na obr 3.205 v substratu
N ostiivky P), z nichZ vedou ohmické kontakty ke zdrogréilu a k z&@i. P zpracovani
optickych ploSnych signélpronika s¥tlo shora matici tenkych transparentnich elektiand (
5120 x 5120)' pod nimiz vznikaji pary elektron-ding@icemz jsou
napitim na elektrodach majoritni nésiodpuzovany a minoritni tyio
naboj unérny oz&eni (obr. 3.206). Rychlost zapisu pomoigdghodu ="~
PN jeradow v jednotkach nanosekund. 2§ '_;_._'_i'..';‘.:."j,'_'L.L";T )

Princip genosu naboje &tdni casti o'hr_ 3.206
et SR I R0 9UY struktury Ize vysitlit dle obr 3.207. Red  Princip prevodu svételny tok-ndboj
pienosem je V potencialové j&mpod
ou-tov ouiov ovo - drUhOU elektrodou (U = 10V) uloZen naboj Q, #@&postatnich
elektrod jsou nulova.iRpojime-Ili na teti elektrodu nafii
Us > Uy, vytvoii se i pod touto elektrodou potencialova jama tak,
=t e e je i dostaténg malé vzdalenosti mezi elektrodami gofamy
splynou a naboj se mezi nimi ragid Odpojime-li potom nafii z
Obr. 3.207 Princip presunu nboje elektrody (2) ,petete" do potencialové jamy pod elektrodou (3) i
polovodic. strukturou CCO 7 5v14 ¢4st n&boje, tj. naboj se posunul o jednu elektrqatavo. Z
mechanismu j@sunu plyne, Ze pro vznik jediné potencialové jaseyridici nagti na
sousednich elektrodach musist&né piekryvat, jeji profil musi byt takovy. aby se naboj
pienesl beze zbytku a frekveniidicich signal musi byt tak vysoka, aby se velikost naboje
neznenila tepelnou generaci naldajvnitt struktury.

Treti takt, tj. gevod naboje na vystupni ndp (éteni informace z CCD) se
nejjednodussim Zgobem provadi pomoci z&we polarizovanéhoigchodu PN (obr. .20-5).
Po gichodu¢teciho impulzu informéni naboj pesunuty do potencialové jamy vystupniho
CCD generuje proudovy impulz, takze naézatacim odporu vznikne n&fovy pulz s
amplitudou a délkou zavislou na velikosti nabojghledem k jeho velikostiadow 102 C je
ale maly. Vhod#jsi je prototizeni vystupniho nagi tranzistoru MOSFET n&tim kapacity
pirechodu PN vystupni diody.

Prednosti snimai CCD jsou technologicka jednoduchost vyroby. vysokhivost (prah
citlivosti radow jednotky lui), mald spaeba energie (5 pW/bit) v rezimuiquéavani
informace, prakticky zadné ztraty v reZimu jejicackhovani a odstr&ni zobrazovacich
elektronekradkovanych vysokonapoveé napajenym paprskem




