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Nobel 2009 z fizyki
— detektory CCD

Wojciech Gawlik
Instytut Fizyki UJ

Tegoroczna Nagroda Nobla z fizyki zostata przyznana za odkrycia glteboko juz
zakorzenione w naszym codziennym zyciu. Komitet Noblowski postanowit
uhonorowa¢ potowa nagrody Charlesa Kuen Kho za opracowanie $wiatlowo-
déw pozwalajacych na przesylanie informacji na duze odleglosci, a druga po-
towa Willarda Sterlinga Boyle’a i George’a Elwooda Smitha za opracowanie
cyfrowych czujnikow optycznych.

Willard Boyle i George Smith w czasie prac nad CCD

Inaczej niz w przypadku wigkszosci wezesniej nagradzanych odkry¢ fizycz-
nych, nielatwych do objasnienia laikom, tegoroczne nagrody przyznano za pra-
ce, ktorych wyniki sa powszechnie stosowane. Urzadzenia te sa juz tak po-
wszechne, ze wiele 0sob byto bardzo zaskoczonych decyzja jury.

Potowa tegorocznej nagrody zostata przyznana Willardowi Sterlingowi
Boyle'owi i George owi Smithowi za odkrycie, ktore zrewolucjonizowato
technike rejestracji obrazéw optycznych — czujnik typu CCD. Nazwa jest skro-
tem tajemniczo brzmiacego okreslenia Charge-Coupled Device (urzadzenie ze
sprzgzeniem tadunkowym). Pod ta zagadkowa nazwa rozumiemy dzi$ w istocie
elektroniczne oko — macierz (matrycg) elementow reagujacych na §wiatto 1 ge-
nerujacych impulsy elektryczne proporcjonalne do nat¢zenia padajacego $wia-
tla. W oku tg rolg pelnia komorki precikow i shupkow tworzace siatkowke,
a wytworzone przez nie bodzce transportowane sa do ,,centralnego procesora”,
czyli do mozgu. O ile stosunkowo tatwo skonstruowano elektroniczne §wiatto-
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czute czujniki — dzigki wezesnym pracom Einsteina znamy zjawisko fotoelek-
tryczne i umiemy je wykorzysta¢c w fotodiodach, o tyle powazne problemy
stwarzata konieczno$¢ miniaturyzacji i odpowiednio szybkiego przesytania
sygnatéw od poszczegdlnych fotodiod do uktadu procesora, w ktorym miaty
one zosta¢ ztozone w obraz. Odkryte przez tegorocznych noblistow CCD byto
pierwotnie systemem przekazywania informacji poszczegdlnych komérek ma-
trycy.

Zauwazmy, ze w oku kazdy precik i czopek przekazuje swe sygnaty za po-
moca pojedynczych neuronéw do mdzgu. Stopien miniaturyzacji, jaki osiagneta
natura jest znakomity. Gdyby podobna rol¢ miaty przejaé¢ tradycyjne polaczenia
elektryczne za pomoca drutéw, rozmiary takiego sztucznego oka bylyby mon-
strualne! Rozwiazanie tego problemu stalo si¢ mozliwe dzigki rozwojowi tech-
niki produkcji miniaturowych uktadow poétprzewodnikowych o wielkim stopniu
integracji, tzw. chipow elektronicznych, ktore juz wczesniej doprowadzily do
rewolucji w elektronice i informatyce. W latach 70. mozliwe stato si¢ wyprodu-
kowanie chipu z macierzami obejmujacymi 100x100 fotoelementdéw (pikseli).
Nadal jednak pozostawal nierozwiazany problem transportu tadunkow elek-
trycznych, wygenerowanych $wiattem w kazdym z tych elementéw. Polaczenie
kazdego z nich pojedynczym przewodem bylo wprawdzie mozliwe, ale ponie-
waz liczba tych przewodow rosta kwadratowo ze wzrostem liczby fotoelemen-
tow 1 juz dla macierzy 100 x 100 wynosita 10 000, nie bylo to praktycznym
rozwigzaniem.

W.S. Boyle i G.E. Smith pracujacy wspolnie w stawnym Bell Laboratories
w New Jersey rozwiazali ten problem przez zastosowanie do sczytywania ta-
dunkéw zasady ,}lancucha strazackiego” — gaszacy pozar strazacy ustawieni
w szereg przekazuja wiadra z woda kolejno od jednego do drugiego. (Rysunek
przedstawia dwuwymiarowa wersje takiej ,,organizacji pracy”). W istocie, to
wlasnie takiemu systemowi nadali oni nazw¢ CCD i mieli zamiar wykorzysty-
wac go do pamigci polprzewodnikowych. Pozniej dopiero rozwingli oni (gltow-
nie G.E. Smith ze swoimi wspotpracownikami) zastosowania do przestrzennych
czujnikéw fotoelektrycznych — sensorow kamer fotograficznych. W czujniku
CCD, tadunki wygenerowane w jednej linii macierzy fotoelementow sa przeka-
zywane za pomoca tranzystorow od diody do diody wzdtuz danej linii i odczy-
tywane na brzegu macierzy. Odczytywanie sygnalow poszczegdlnych diod jest
taktowane zegarem uktadu, co sprawia, ze sygnat z calej linii macierzy na jej
brzegu ma forme regularnych impulséw elektrycznych o roznych amplitudach,
pozwalajacych na jednoznaczne przypisanie konkretnego impulsu konkretnej
komoérce czujnika. Z n* elementéw macierzy obejmujacej n x n pikseli, otrzy-
mujemy wigc sygnat od » linii, ktore w ten sam sposéb mozna kolejno sczytac
1 przesta¢ pojedynczym przewodem do dalszej obrobki.
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Tustracja zasady dwuwymiarowego ,tancu-
cha strazackiego” — podstawy sczytywania
fadunkow z poszczegdlnych pikseli czujnika
kamery CCD za pomoca pojedynczego prze-
wodu (ze strony www.nobelprize.org)

Ten sposob odczytu okazat si¢ by¢ bardzo skuteczny i szybko znalazt szero-
kie zastosowania. Macierze CCD stawaly si¢ coraz powszechniejsze, ich jakos¢
systematycznie si¢ poprawiala, a ceny malaty. Szybko pojawily si¢ takze macie-
rze pozwalajace na rejestracje obrazow kolorowych. W tym celu konieczne byto
opracowanie czujnikow reagujacych w rézny sposéb na rézne kolory $wiatta
(ré6zne dhugosci fali). Najprostszym, do dzi§ powszechnie stosowanym sposo-
bem jest uzycie filtrow transmisyjnych (odpowiednio barwionych materiatow
syntetycznych), ktore w formie mozaiki przykrywaja macierz fotodiod. Dla
odtworzenia czulosci ludzkiego oka na kolory, w mozaice tej potowa filtrow
przepuszcza kolor zielony (G — green), /4 czerwony (R — red) 1 Y4 niebieski (B —
blue). Tworzone sg grupki trzech sasiadujacych fotoelementow RGB, ktore dajq
informacje o rozkladzie natezenia réznych widmowych sktadowych $wiatla na
powierzchni macierzy, a w konsekwencji kolorowy obraz cyfrowy.

Czujniki i kamery CCD, jak wiadomo zrewolucjonizowaty fotografig i ki-
nematografi¢. Cyfrowe aparaty i kamery fotograficzne sa juz powszechnie mon-
towane nawet w telefonach komérkowych. Poza domowymi potrzebami, zasto-
sowan kamer CCD jest tez bez liku. Wymienmy tu przynajmniej dwa: Teleskop
Hubble’a, ktorego znaczenie dla astronomii jest trudne do przecenienia, bylby
mato przydatny, gdyby rejestrowat obrazy na tradycyjnej kliszy fotograficzne;j
bez mozliwos$ci ich natychmiastowego przesytania na Ziemi¢. W medycynie
coraz powszechniej stosowane sa miniaturowe kamery wprowadzane do orga-
nizmu pacjenta, aby $ledzi¢ zmiany chorobowe, nadzorowac przebieg zabiegow
chirurgicznych dokonywanych w niewidocznych miejscach, a takze w potacze-
niu z odpowiednimi programami, rejestrowaé niewidoczne golym okiem zmia-
ny chorobowe.

Powszechno$¢ i wazno$¢ zastosowan wynalazkow dokonanych przez tego-
rocznych Laureatéw swiadczy o ich doniostosci i znakomicie odpowiada zato-
zeniom fundatora nagrody, ktory w swym testamencie (http://nobelprize.org/
alfred _nobel/will/testamente.html) zapisat, ze nagroda powinna by¢ przyzna-
wana tym, ktorzy przyniesli ludzkosci najwieksze korzysci.
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