


Aby zrozumie¢ zjawiska zachodzace w kamerze CCD, nalezy
przypomnie¢ w jaki sposob jest tworzona studnia potencjatlu oraz jaki jest
wplyw przylozonego napiecia zewnetrznego na gtebokosé studni.

Prawdopodobienstwo obsadzania kazdego stanu jednoelektronowego
okreslone jest przez rozklad Fermiego, tzn. prawdopodobienstwo, ze stan o
energll I/ jest obsadzony 1 wyraza sl¢ wzorem

1
fo(En) = cEET

Gdy uwzglednimy spin, czasteczki rozklad ten nosi nazwe rozkiadu
Fermiego - Diraca.



Wyrazenie (1) zostalo wyprowadzone dla gazu doskonalego czasteczek
zwanych fermionami, do ktérych naleza elektrony. Okazuje sie jednak, ze
model gazu doskonatego swobodnych elektronéw moze by¢ z powodzeniem
stosowany do opisu oddzialywania elektronéow walencyjnych atomow
znajdujacych sie w krysztatach. Energia Ep we wzorze (1) nosi nazwe
energii Fermiego. Dla metali energia Fermiego jest energia, ponizej ktorej
wszystkie stany elektronowe sa zajete, a powyze] ktéore] wszystkie stany
sa puste. W prozni energia potencjalna elektronu jest wieksza od energii
Fermiego 1 réznica nosl nazwe pracy wyjscia W. W temperaturze zera
bezwzglednego funkcja opisujaca rozklad Fermiego w metalach jest
funkcja schodkowa, czyli

f,(E,))=1 aag<sg

f,(E.)=0 aaE >k



W temperaturach powyze] zera bezwzglednego rozklad Fermiego
opisywany jest funkcja bardzie; gladka, niewielka bowiem czesé
elektronéw majacych dodatkowa energie termiczna k7T moze przejs¢ na
poziomy o energll wyzsze] niz energia Fermiego. W pélprzewodniku w
temperaturze zera bezwzglednego spodziewamy sie, ze wszystkie stany w
pasmie walencyjnym beda obsadzone, a wszystkie stany w pasmie
przewodnictwa puste. W temperaturze wyzsze] od zera bezwzglednego
pewna niewilelka liczba elektronéw zostanie wzbudzona do pasma
przewodnictwa, a w pasmie walencyjnym powstanie pewna liczba dziur.
Dla potprzewodnika samoistnego, w ktorym liczba dziur w pasmie
walencyjnym jest réwna liczbie elektronéw w pasSmie przewodnictwa,
energia Fermiego musi leze¢ w polowie odleglosci miedzy najwyzsza
energia pasma walencyjnego 1 najnizsza energia pasma przewodnictwa,
szczegblnie wtedy gdy gestos¢ standéw w poblizu krawedzi pasma
przewodnictwa jest taka sama jak w poblizu krawedzi pasma
walencyjnego.
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Dla pélprzewodnika samoistnego, w ktorym liczba dziur w pasmie
walencyjnym jest rowna liczbie elektronéw w pasmie przewodnictwa,
energia Fermiego musi leze¢ w polowie odlegloSci miedzy najwyzsza
energia pasma walencyjnego 1 najnizsza energia pasma
przewodnictwa, szczegélnie wtedy gdy gesto$¢ stanow w poblizu
krawedzl pasma przewodnictwa jest taka sama jak w poblizu
krawedzi pasma walencyjnego.

energia elektronu




Kazdy material ma charakterystyczne dla siebie wlasnosci przewodzenia
pradu elektrycznego. Biorac za podstawe sposéb przewodzenia pradu,
mozemy dokonaé¢ nastepujacej klasyfikacji materialéw: a) metale, b)
polprzewodniki, c¢) izolatory. Gdy atomy upakowane sa gesto, tak jak
w clele stalym, zamiast dyskretnych pozioméw energetycznych
obserwujemy poszerzone pasma. dJest jednak =zasadnicza rdznica
w schemacie pozioméw energetycznych wystepujacych w metalach,
polprzewodnikach 1 izolatorach.
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Wezmy dla przykladu metal, np. s6d (}'Na). Jego struktura elektronowa jest
nastepujaca: (1s)? (2s)? (2p)® (3s)!. Poziom 3s jest znacznie poszerzony,
podobnie jak inne zajete 1 nie zajete poziomy elektronowe. W metalach
sasiednie poziomy nakladaja sie. Oznacza to, ze ostatni zapelniony
elektronami poziom energetyczny 3s 1 plerwszy niezapelniony poziom 3p
nakladaja sie 1 elektron moze znalezé¢ sie badz na poziomie 3s, badz 3p. Ten
obszar nakladania sie poziomoéw nosl nazwe pasma przewodnictwa, gdyz
elektrony 3s 1 3p sa uwspdlnione dla wszystkich atoméw 1 moga swobodnie
wedrowac przez ciato stale.
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W poétprzewodnikach (np. w krzemie 14Si: (1s)? (28)? (2p)® (3s)?) orbitale
zewnetrzne tez sg poszerzone, ale sie nie nakladaja. Miedzy pasmem 3s 1 3p
wystepuje przerwa energetyczna AE. Elektrony 3s znajduja sie w pasmie
walencyjnym, podczas gdy poziom 3p (pasmo przewodnictwa) pozostaje pusty.
Gdy przerwa energetyczna AE staje sie bardzo duza mamy do czynienia z
1zolatorem. W 1izolatorach przerwa AE jest rzedu 3eV, co oznacza, ze energia
zderzen oraz inne formy energii termicznej czasteczek sa niewystarczajace do
przeniesienia elektronu na wyzszy poziom. W poélprzewodnikach przerwa
energetyczna jest duzo mniejsza (1 - 1,5eV) 1 w pokojowej temperaturze czescé
czasteczek ma energie wystarczajaca do przeniesienia elektronu do pasma
przewodnictwa. Tak wiec, aby wydostac sie z metalu, elektron musi otrzymac
energie rOwna, pracy wyjscia.

a) b)

Sodinm Silicon

L
[ !

energy
energy

/
\ 74

L

I

I

1

1

W 1
(‘l\‘\ l
|

1

.

v

v

interatomic distance interatomic distance



Gdy do matrycy krzemu MS1 ((1s)2(2s)2(2p)6(3s)4) dodamy fosfor 1°P
((1s)2(28)2(2p)6(3s)5), w ktoérym energia elektronow w stanie 3s (£ jest
zblizona do energii elektronéw w pasmie przewodnictwa 3p krzemu, wowczas
elektron fosforu (donora) tatwo przeskoczy do pasma przewodnictwa krzemu
(akceptora). Potprzewodniki domieszkowane w ten sposoéb dostarczaja wiec
dodatkowych elektronéw 1 nosza nazwe poilprzewodnikow typu n. Jezeli,
odwrotnie, dodamy atoméw glinu 13Al ((1s)2(2s)2(2p)6(3s)3) o energil
elektronu na poziomie 3s (£,) zblizonej do energii pasma walencyjnego 3s
krzemu, to elektron z krzemu przeskoczy na poziom E, glinu 1 w pasmie
walencyjnym krzemu wykreuje sie dziura Pélprzewodniki domieszkowane w
ten sposob nosza nazwe pofprzewodnikow typu p.

a) intrinsic b) type n non-intrinsic ¢) type p non-intrinsic
semiconductor semiconductor semiconductor
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Jezeli dwa rézne polprzewodniki doprowadzimy do bezposredniego
kontaktu, tworzac ztacze p - n, to nadmiar dziur z regionu p migruje do
regionu n, a nadmiar elektronéw porusza sie w przeciwnym Kkierunku.
W wyniku tych migracji obszar w bezposrednim sasiedztwie zlacza
zostaje pozbawiony tadunku, a po stronie poélprzewodnika p powstanie
nadmiar tadunku ujemnego oraz nadmiar ladunku dodatniego po stronie
polprzewodnika n. Na skutek takiego rozkladu tadunku powstanie
réznica potencjaléow V, miedzy obszarem p 1 obszarem n wywolujaca pole
elektryczne o natezeniu E skierowane w kierunku poélprzewodnika p.
Pole to zapobiega dalszemu przemieszczaniu sie ladunkow miedzy
obszarami n 1 p.
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Wyzej opisane zjawiska zachodzace na zlaczu mozna wzmocnié¢ lub ostabi¢ stosujac
zewnetrzne zrodlo pradu elektrycznego. Jezeli biegun ujemny zrédia zostanie
dotaczony do obszaru n, a dodatni do obszaru p, to méwimy, ze zlacze p - n jest
spolaryzowane w kierunku przewodzenia (ang. forward bias). Oznacza to, ze no$niki
tadunku, zaréwno dziury z obszaru p, jak 1 elektrony z obszaru n, ptyna w kierunku
ztacza pod wplywem pola zewnetrznego E,.,. Pole E . jest skierowane przeciwnie
do pola wewnetrznego E, ktore powstato na skutek polaryzacji ztacza p - n. Lasery
polprzewodnikowe, wykorzystuja zjawisko polaryzacji zlacza p - n w kierunku
przewodzenia. Z kolei, gdy biegun ujemny zrédla zostanie dolaczony do obszaru p, a
dodatni do obszaru n, wowczas mowimy, ze zlacze p - n jest spolaryzowane zaporowo
(ang. rewersed bias). Na polaryzacji zaporowe] zlacza opiera sie dziatanie fotodiod
woltaicznych 1 fotoprzewodzacych oraz fotodiod lawinowych.
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energia elektronu

typ n : typ p
zlacze

n-p

Jezeli doprowadzimy do bezposredniego kontaktu polprzewodniki typu n
1 p, otrzymamy nastepujace schematyczne przedstawienie poziomow
energetycznych elektronow w zaleznos$ci od potozenia wzdluz ziacza.
Nieskompensowane poziomy donorowe 1 akceptorowe wywoluja potencjat
elektrostatyczny, ktéry na ztaczu deformuje pasma
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Jezell do zlacza n-p przylozymy napiecie V w kierunku przewodzenia,
wzro$nie energia pasma przewodnictwa 1 pasma walencyjnego po stronie
polprzewodnika typu n, zmniejszajac rdéznice energil pasma
przewodnictwa w obszarze typu n 1 typu p o wartosé¢ eV. Po przylozeniu
napiecia ukltad nie jest juz w stanie rownowagi. Energia Fermiego nie
bedzie juz taka sama w obszarze typu n i1 typu p. Energia Fermiego w
obszarze typu n wzrosnie o wartos¢ eV w poréownaniu z energia, Fermiego
W obszarze typu p
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pasmo walencyjne
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energia elektronu

typn  zlacze typ p
n-p
Przeciwnie, jezeli do zlacza n-p przylozymy napiecie w Kkierunku
zaporowym, maleje energia pasma przewodnictwa 1 pasma walencyjnego
po stronie poélprzewodnika typu n, zwiekszajac roéznice energili pasma
przewodnictwa w obszarze typu n 1 typu p o wartos¢ eV. Energia
Fermiego Ey w obszarze n zmaleje o wartos¢ eV w poréwnaniu z energig
Fermiego w obszarze typu p



Podobna analiza umozliwia zrozumienie rozkladu energii elektronéw w bardziej
skomplikowanych ukladach pélprzewodnikowych.

Przykladowo mozemy zbudowaé zlacze p-n-p, typu p na koncach, a typu n w
srodku, co doprowadzi do powstania studni potencjatu.

Przykladajac napiecie w kierunku zaporowym, zwiekszamy gleboko$é studni
potencjatu. Przeciwnie, przykladajac napiecie w kierunku przewodzenia, likwidujemy
studnie.
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Matryca CCD sklada sie ze zbioru diod-pikseli, z ktérych kazda mozna przedstawic
jako kondensator MOS (ang. metal-oxide-silicon). Jezeli do kondensatora MOS
przylozymy napiecie V w kierunku zaporowym, dziury z obszaru p polozonego pod
metalowg warstwa, typu n zaczynaja, ,,uciekaé” z obszaru zlacza w kierunku elektrody
ujemnej. Liczba dziur w obszarze pod warstwa metalu (A) jest mniejsza niz w obszarze
na lewo 1 prawo (B). Rozklad energn elektronéw w warstwie B-A-B bedzie wiec
podobny do rozkladu energii wzdluz zlacza p-n-p, obszar zubozony w dziury (A) w
stosunku do otaczajacych obszaréw (B) pelni bowiem role obszaru n. W obszarze
kondensatora MOS pod elektroda powstaje studnia potencjalu. Gdy na MOS pada
swiatlo, generujac pary elektron-dziura, elektrony gromadza sie w studni potencjalu.
L.adunek zgromadzony w studni potencjalu jest proporcjonalny do natezenia
padajacego promieniowania. Gdy do kondensatora MOS przylozymy napiecie V w
przeciwnym Kkierunku, czyli w Kkierunku przewodzenia, zlikwidujemy studnie 1
zmusimy elektrony do opuszczenia tego miejsca. Ta zalezno$¢ glebokosci studni
potencjalu od kierunku przylozonego napiecia wykorzystana zostala w metodzie
odczytywania sygnatéow w matrycy CCD.
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Standardowe kamery CCD
rejestruja Swiatto z zakresu
410-1100 nm. Dolna
granica wynika =z silnej
absorpcji krzemu ponizej
410 nm. Aby rozszerzyc
zakres widmowy N
kierunku promieniowania
UV, stosuje sie konstrukcje,
w ktorych é&wiatlo pada
bezposrednio na
polprzewodnik (ang.
backthinned CCD) zamiast

na elektrody (ang. front
side CCD).

a) Ksztatt trojfazowego napiecia przytozonego do kondensatorow MOS,
b) ilustracja sposobu przytozenia napiecia do kolejnych kondensatoréw,
c) ilustracja zmian gtebokosci i potozenia studni potencjatu, w ktérych gromadzg sie elektrony



Pojemnos¢ studni potencjatu w detektorach CCD jest waznym parametrem, ktory
okresla zakres dynamiczny detektora.

Pojemnos¢ studni okresla, ile elektronbw moze sie znalezC jednoczesnie w
pojedynczym pikselu (kondensatorze MOS). Ta wielkos¢ zalezy od sposobow
domieszkowania krzemu, rozmiarow kondensatora i architektury matrycy. W typowych
kamerach CCD pojemnos¢ studni wynosi 300 000 elektronéw. Pojemnosc¢ studni
potencjatu okresla maksymalng wartos¢ sygnatu, jaki moze byC zmierzony przez
detektor CCD. Dolng granice wyznaczajg szumy detektora. Obie wielkosci decydujg
wiec o0 zakresie dynamicznym kamery CCD, zakres dynamiczny detektora jest okreslony
bowiem jako stosunek najwiekszego sygnatu do najmniejszego sygnatu, jaki mozna
zmierzy¢ za pomocg detektora.

Szumy kamery CCD pochodzg z nastepujgcych zrodet:

*szum spowodowany wigzkg padajgcego promieniowania (ang. shot noise). Jest on
proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego z natezenia padajgcego Swiatta,

eciemny sygnat spowodowany obecnoscig elektronéw termicznych. Szum ten podwaja
sie przy wzroscie temperatury o kazde 10°C powyzej 25°C. Znaczgca redukcje szumow
ciemnych osigga sie przez chtodzenie ciektym azotem lub chtodzenie termoelektryczne,

*szumy powstajgce przy czytaniu zawartosci poszczegolnych pikseli (ang. read-out
noise), ktore zalezg od jakosci sczytujgcego uktadu elektronicznego wykorzystanego w
procedurze sczytywania.



Zalety analizatorow wielokanatowych to:
spomiar duzego zakresu widmowego jednoczesnie,

‘wszystkie przypadkowe fluktuacje dajg taki sam wktad do wszystkich
sktadowych widma, tzn. caty zakres widmowy obarczony jest takim samym
btedem,

«zastosowanie analizy wielokanatowej eliminuje koniecznos¢ uzywania silnika
krokowego do skanowania widma, a w konsekwencji eliminuje btedy zwigzane
Z jego praca,

ezastosowanie analizatorow  wielokanatowych umozliwia prowadzenie
pomiarow kinetycznych w czasie rzeczywistym.



Podstawowymi parametrami okreslajgcymi detektor sg nastepujgce wielkosci:
«czutoS¢ bezwzgledna, R (ang. responsivity),

*moc rownowazna z szumami, NEP (ang. noise equivalent power),

«zdolnosc¢ detekciji, D (ang. detectivity),

«znormalizowana zdolno$¢ detekcji, D* (ang. normalized detectivity),
*wydajnosc¢ kwantowa, QE (ang. quantum efficiency),

«zakres dynamiczny (ang. dynamic range),

*liniowos¢ odpowiedzi,

eczas odpowiedzi detektora .



Czutos¢ bezwzgledna R jest definiowana jako stosunek wyjsciowego napiecia (lub
natezenia pradu ) S do mocy promieniowania padajgcego P na 1 cm? (wyrazonego w
W/cm?)

S

R=—"
PA

gdzie A jest powierzchnig detektora (w cm?), na ktéry pada
promieniowanie. Im wieksza warto$s¢ R charakteryzuje detektor, tym
wieksza zdolno$é do rejestrowania padajacego promieniowania.

Moc réwnowazna z szumami NEP okresla najnizsza warto$¢ mocy P
Swiatla padajacego na 1 cm? detektora, dla ktorej sygnat detektora S jest
rowny szumom N, czyli S/N = 1. Powyzej tej wartosSci sygnal zaczyna by¢
odréznialny od szumoéow. Poniewaz szumy zaleza od zakresu widmowego 1
S/N jest proporcjonalne do pierwiastka z szerokosci widmowe] czestosci
Av (ang. noise bandwith), NEP wyraza sie nastepujaco:

PA

(SINWA v

Im mniejsza wartos¢ NEP, tym mniejszg wartosS¢ natezenia Swiatta mozna
zarejestrowac jako sygnat, ktéry nie ginie w tle szumow.

NEP =




Zdolno$¢ detekcji D wyraza sie wzorem 1

Im wieksza wartos¢ D, tym mniejsze moce padajgcego promieniowania moze
mierzy¢ detektor. Znormalizowana czutos¢ D* pozwala poréwnywaé rozne
detektory, okresla bowiem zdolno$¢ detekcji przypadajgcg na 1 cm? powierzchni

detektora, czyli
x  (SIN)WAv4a  (SINVAY A
PA PVA NEP

Zakres dynamiczny detektora jest okreslony jako stosunek najwiekszego

sygnalu do najmniejszego sygnalu, jaki mozna zmierzy¢ za pomoca
detektora.

D

LiniowosS¢ detektora oznacza, ze sygnat w detektorze musi by¢ wprost
proporcjonalny do natezenia padajgcego promieniowania.

Czas odpowiedzi detektora 7jest waznym parametrem, ktory nalezy
uwzgledni¢ w badaniach dynamiki szybkich procesow
przeprowadzanych w czasie rzeczywistym.



