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FEL NOBEL-DIJ — FELVEZETO-FIZIKA

Minden év oktober eleje kiilonods varakozassal teli, hi-
szen a Nobel-dij Bizottsig ekkortdjt hozza nyilvanos-
sdgra a szakmai Nobel-dfjak az évi dfjazottjait. Igy volt
ez az elmult évben is. Ma mdr a napi sajtd gyakorlatilag
egyidejlleg teszi kozzé a dijazottak névsorit; a jelents-
sebb hirforrdsok gyakran a Bizottsdg kibdvitett kozle-
ményét is, esetleg a szakteriilet ismert tuddsainak a
véleményével egytitt. A szakmai magazinok ritkabb
(heti, havi) megjelenéstik miatt egy-két honap elteltével
kozolnek részletesebb, értékels ismertetSket. Igy tor-
tént ez a 2009. évi fizikai Nobel-dij esetében is: folyoira-
tunk, a Fizikai Szemle novemberi szamaban, a Hirek-
Események rovatban Takdcs Sandor ismertette a be-
jelentést és részletesebb indoklasit.

Ezért itt most nem ezzel, hanem a dij (kilondsen
annak ,CCD része”) félvezetS-fizikaval kapcsolatos
kérdéseivel szeretnék foglalkozni és azokkal a gondo-
latokkal, amelyeket bennem, aki szakmai életének ja-
vat ezen a terlleten toltotte, keltett. A két dij a ,Fény
mestereinek” szolt, az eredeti sajtokdzlemény szerint:

e Charles K. Kaonak ,alapvetd eredményeiért,
amelyeket az optikai hirkdzlést megalapozo, szdlakon
torténd fényterjedés megismerésében” ért el, és

e Williard S. Boyle-nak és George E. Smith-nek a
,CCD-szenzor — egy félvezets képalkotd aramkor fel-
fedezéséért”.

Még mindig a sajtokozleménybdl idézve: ,az ez évi
Sfizikai Nobel-dij olyan tudomanyos eredményeket ju-
talmaz, amelyek segitettek a mai, Osszecsatolt tarsadal-
munkat megalapozni, de nemcsak 0j, gyakorlati felfe-
dezésekre vezettek a mindennapi élet szamara, hanem
Uj eszkozoket adtak a tudomanyos kutatas tertiletén is.
... Ma mar az optikai szalak lehetévé teszik, hogy a
szélessava internet, valamint egyéb hir- és adatforga-
lom szétterjedjen a vilagban a masodperc tort része
alatt. ... Ennek a forgalomnak nagy részét éppen azok
a digitalis képek alkotjak, ... amelyeket az elsé sikeres
leképezs eszkoz, a CCD tett lehet6vé. Ez forradalmasi-
totta a fényképezést, és a film kivaltasaval megkonnyi-
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tette a képek feldolgozasit és terjesztését is. ... A CCD-
technologiat szimos orvosi alkalmazdsban is felhasz-
naljuk a test belsejének a leképezésére mind diagnosz-
tikai, mind pedig mikrosebészeti célokra. ... A digitalis
fényképezés a kutatds szamos tertiletén poétolhatatlan
eszkozzé valt, Gj lehetségeket adott, hogy lathatova
tegyiik a korabban rejtett részleteket, igy kristalytiszta
képeket szolgaltat Univerzumunk tavoli helyeir6l csak-
Ggy, mint az 6ceanok mélyérdl”.

A Nobel-dij honlapjan talilhatunk egy helyet, ahol
a dijakat igyekeznek osztilyozni a jellegiik alapjan —
itt talalunk, tobbek kozott dijakat a klasszikus fizika-
10l a kvantumfizikdig, ide soroljak az elemirész-fizika
dijazott eredményeinek egy részét is. Hasonldan a
kondenzalt anyagok csoportban taldlhatjuk a szupra-
vezetés és félvezetS alapkutatds dijait. Van egy cso-
portt, a fizika és technologia, ahova mindazokat a fel-
fedezéseket soroljak, amelyeknek nagy hatdsa volt Gj
technikai eszk6zok fejlédésére. A legutobbi dij ebbe a
csoportba kertilhet. Akit zavarna, hogy ez esetleg
,nhem-fizika”, nyugodjék meg, hiszen olyan jo tarsa-
sagban van, mint Gdbor Dénes holografidja, Ruska
elektronmikroszkopija, vagy esetleg az Gjabb id6kbdl
Binnig és Robrer pasztazo elektronmikroszkopia.

Ha valaki a dijra és a dijazottakra is kivancsi, a No-
bel Bizottsig ma mdar gondoskodik arr6l, hogy ne
csak a kivalasztottak hallgathassik meg Gket €l6ben,
hanem mi is, itt: http://nobelprize.org/mediaplayer/
index.php?id=1182.

A CCD felfedezésének torténete

A Nobel-dij odaitélése utin joggal gyanakodhatniank,
hogy a felfedezés részleteit részben az idébeni nagy
tavolsag (maga a jelenség felismerése kerek negyven
éve, 1969-ben tortént), részben a dij (jogosan) rendki-
vili hirneve némileg eltorzithatja, ezért probaljuk meg
az eseményeket korabbi forrdsokbol felidézni.
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Az egyik dijazott, George E. Smith 2001-ben, ami-
kor a CCD mint leképezé eszkoz mar elindult vilag-
hodito atjara, a Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research hasabjain leirta a felfedezés ,intim”
részleteit (The invention of the CCD). Ezt egy kissé
szinesitve, de még mindig a dijazas elStt megismételte
ugyanez a szaklap 2009. aprilis 6-i online szdmaban
(The invention and early history of the CCD). A torté-
netet innen idézzik fel.

A Bell Laboratériumok Elektronika Részlege eszko-
z0k kutatasaval foglalkozott és két csoportra volt
osztva; a félvezetG-részleget Boyle vezette, és Smith
(itthon talan igy mondanank) osztilyvezetS volt eb-
ben a részlegben. A masik részleg minden egyéb esz-
kozzel foglalkozott, ide tartozott az abban az évben
felfedezett magneses buborékokon alapulé memoria
kutatasa is. A teljes részleget Jack Morton vezette, aki
szerette volna a sokat igéré buborékmemoria kutata-
sat meggyorsitani, és tervezte, hogy a félvezets-kuta-
tas tamogatasanak egy részét atcsoportositja. Boyle-
nak egy telefonbeszélgetés soran azt a feladatot adta,
hogy talaljanak egy olyan félvezet§ eszkodzt, amely
vetélytarsa lehet a buborék eszkdznek. Masnap, 19609.
szeptember elején ebéd utan Boyle szobdjaban a két
dijazott kozel egyoras gondolkodas utan a CCD alap-
vetd strukturdjat felvazolta, majd az elképzelhets al-
kalmazasok lehetSségeit is felsorolta.

Az otlet csaknem magatdl értet6ds volt. A bubo-
rékmemoria elve azon alapult, hogy bizonyos anya-
gokban pardnyi rendezett migneses tartomanyok
(domének) keletkezhetnek, és ezeket kiilsé (magne-
ses) terekkel rogzitett palyan ,korbe” lehet mozgatni,
igy adott helyen a domének magnesezettségét (a pa-
ranyi magnes irinyat) meg lehet valtoztatni, illetSleg
azt ki is lehet olvasni”. Az akkor kizarolag kiilonallo
magneses magokbol all6 szamitogép-memoria halo-
zatokat igy egy specidlis magneses anyag feliiletén,
mozgo alkatrészek nélkil lehetett egy soros elérésd
paranyi memoridba integrdlni, és a buborék mérete
miatt elvben igen nagy strlséget elérni. Ha mindezt
félvezets eszkozzel kivanjuk kivaltani, akkor a ,bu-
borékdoméneket” térben lokalizalt toltéscsomagok
valthatjak fel, amiket paranyi MOS-kapacitisok Griz-
hetnek. Persze ha ezeket tovabbitani szeretnénk,
hasonl6 egységeket kell olyan kozel elhelyezni, hogy
kozottik alkalmas helyi potencialvaltozas esetén a
toltések egyik helyrél a masikra kertljenek. Hogy a
visszafolyast megakadalyozzuk, az igy sorba rende-
zett ,tartalyok”, cellak kozott a megfelelS fesziltség-
lokéseket tobb — a gyakorlatban harom, hogy az
egyes elemek kozott ne legyen keveredés, atfolyas —
kilonbozé fazissal valosithatjuk meg. Ennek semati-
kus rajzat az 1. abran lathatjuk, ahol az egymas koz-
vetlen kozelében 1évs szomszédos cellak kozott a
toltéseket a megfelels cellikra adott potencidlok
nagysaga segitségével tudjuk ,attdlteni”. Vegytik ész-
re, hogy csakigy, mint a buborékmemoria esetében,
itt sem arr6l van sz0, hogy aramkori elemekkel elkii-
lonitett kapacitasok kozott végezziik a toltések ,tolo-
gatasat”, hanem az egész egyetlen funkciondlis esz-
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koz, elvben tetszéleges szamu tarold egységgel.
Hogy memoriaként hasznalhassuk, csak arrél kell
gondoskodnunk, hogy a sor elején speciilis elemmel
az (elsé) cellat megtoltsiik, majd a sor végén, ugyan-
csak egy specialis elemmel az odatologatott toltésal-
lapotot kiolvassuk.

Miutin elvben rogzitették a sematikus felépitést
(ennek Smith jegyzetében talalhat6 kézirasos vazlatat
a Nobel Bizottsag részletesebb ismertetGje is tartal-
mazza), elhataroztik, hogy egy eszkozt készitenek,
amelyen a fenti mikodési elvet igazolhatjak. Keve-
sebb mint egy hét alatt Smith munkatarsaival elkészi-
tette a maszkokat, és az elsé kisérleti elemet is el&-
allitottak, amely még nem tartalmazta a be- és kiird
specidlis aramkoroket, csak a MOS-kapacitisokat. Az
els6 kapacitasban a toltést termikus generalassal hoz-
tak létre, majd az utols6bol a szeletbe attoltott toltést
a szubsztrat dramaval mérték — ez az apré modell
,2aramkor” pontosan igazolta az elv mikodését. Ha-
marosan egy teljes CCD-eszkézt is készitettek, amely
8 elemet tartalmazott, és mint egy shift regiszterrel a
teljes mikodést be lehetett mutatni. 1970-ben mind-
két fazist leirtak a Bell System Technical Journalban,
és itt mar a mikodés lényegét tartalmazo elnevezés —
amit az elsé talalkozon talaltak ki; charge coupled
device (tdltéscsatolt eszkdz), innen a CCD — is sze-
repelt. Ezek az elsé kisérletek a CCD toltéstovabbitas
demonstralasara szilettek, és a buborékmemoria-elv
félvezetS tipust megvalosithatosiganak igazolasara
szolgaltak.

A szamitogépes fG- és hattérmemoria torténete
azonban mar korvonalazodott — az egyedileg cimez-
het6 (RAM) MOS félvezetd memoria hamarosan elké-
szult, és az ilyen irdnya egyéb kutatasok (a buborék-
és a CCD-alapu is) hamarosan tudomanytorténeti ér-
dekességgé valtak. Szerencsére a kapacitasok ,feltol-
tését” nemcsak elektromos jelekkel, de fénnyel is
megtehetjik, igy hamarosan az elv a képalkoto rend-

1. abra. A toltéscsomagok mozgatiasa a MOS-kapacitasok kozott.
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szerben élt tovabb, ma mar az elnevezést kizarolag
ezzel azonositjuk. Ezt bizonyitja az is, hogy az eredeti
szabadalmat a CCD-eszkozrdl, amit a dijazottak nyuj-
tottak be 1970-ben (a tulajdonos a Bell Laboratoriu-
mok volt), egy éven belll visszavontik és felcserélték
egy 1971. novemberi 0j leirassal, amely a képalkotast
mar expliciten tartalmazza. Innen szamithatjuk a
CCD-eszkoz feltalalasat. Még a torténethez tartozik,
hogy a Bellben a memoriakutatast a fenti fejlemények
miatt hamarosan feladtak, és a képtelefon kutatasat is
(és ezzel a CCD kutatdsat) abbahagytak. A CCD-nek
még hosszabb id¢6 kellett, hogy beérjen. A képtelefon
technologidjan dolgoz6 Western Electric és a Bell
oOriasvallalat (allamilag) korlatozva voltak a szellemi
termékek értékesitésében, sajat céljukra nem kivantak
fejleszteni. Egy ideig (egyik volt munkatarsuk kozre-
mukodésével) a Fairchild tovabbfejlesztette, majd egy
idére ott is abbahagytak. A kezdeményezés a japan
félvezets cégekhez kertilt, a Sony volt taldn az elsg a
mai értelemben vett CCD-eszkoz piacra dobasiban,
€s ma is japan, koreai és kinai cégek forgalmazzak a
CCD-chipek donts hanyadat.

A CCD-elv fizikai részletei és korlatai

Hogy a ma mar évente millidrd szimban gyartott digi-
talis képalkot6 aramkori elemeket, azok korlatait és a
kilonboz6 alkalmazasokra kifejlesztett specialis ese-
teit megérthesstk, kicsit részletezziik a mikodés fizi-
kai alapjait.

A CCD elemi funkcionalis egysége a MOS-kapaci-
tas, amelynek sematikus abrajat és szokasos energia-
diagramjat egy p-tipusu félvezet§ anyagon a 2. dbra

2. dbra. A MOS-kapacitas sematikus abraja és energiadiagramja egy
p-tipusu félvezets anyagon.
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tartalmazza. Itt a kapacitas egyik vezetS elektrodaja
egy féemréteg, amelyet a masik vezets (félvezetd) ki-
vezetésétSl” egy szigeteld réteg vialaszt el. Ilyen ele-
met legegyszertibben egy oxidalt feliiletd szilicium-
lapkara levalasztott fémréteggel valosithatunk meg.
Ha ezt a kapacitast aramkorben képzeljik el, mivel a
szigeteld rétegen keresztiil aram nem folyik, egyensu-
lyi allapot jon létre, amelyben az elektrokémiai poten-
cial (Fermi-nivo) allando. A kilonallo félvezets anyag
és fém elektrokémiai potencidlja (Fermi-nivo) azon-
ban a vikuumhoz rogzitve van, egymastol kiilonboz-
nek, és azt az anyagok felépitése szabja meg. A kapa-
citasban az allandé Fermi-nivé csak agy valosulhat
meg, ha a szigetelS rétegben és a félvezets hatarfel-
letén a killonb6z6 potencidlokhoz tartozo értékeket
egy beépulé elektrosztatikus potencialvaltozas, elekt-
romos tér kiegyenliti. Ez a tér a félvezetS anyag feli-
letén olyan potenciilvaltozast hoz létre, amely helyi-
leg a rendszer dllando Fermi-nivojahoz képest a lehet-
séges energianivokat, igy a vezetési és vegyértéksa-
vok értékeit is folyamatosan viltoztatja. Ez a tértoltési
tartomany arra vezet, hogy a feliilet kozelében a tol-
téshordozok lokalis koncentracidja eltér az egyébként
homogén félvezeté anyag belsejében mérhetS kon-
centracioktol.

Ha erre a kapacitasra ,fesziiltséget” adunk, akkor a
tobbletpotencial a két fegyverzet” kozott, a szigetel
és a tértoltési tartomany kozott oszlik meg a sorba
kapcsolt kapacitasok torvényei szerint, ha ezeket a
rosszabbul vezetd tértoltési” rétegeket is, mint rész-
kapacitasokat képzeljik el. Ez végeredményben arra
vezet, hogy kiils6 potencial alkalmazasaval a félveze-
t6 hatarrétegben a (tombhoz képest) tobblet-toltés-
elvben tdg hatarok kozott tudjuk valtoztatni. Ha pél-
daul az abran lathato p-tipusu félvezetsé anyagot tar-
talmaz6 MOS-kapacitds ,fém-kivezetésére” pozitiv
Sesziiltséget kapcsolunk, akkor a félvezetében 1évs
nagyszamu lyuk a felilet kozelébdl a tér hatdsara elta-
vozik, és egyensulyban itt a kisebbségi toltéshordozo
elektronok lesznek tobbségben, inverzié jon létre.
Ellenkez? fesziiltség esetén a tér a félvezetSben 1évs
nagyszamu tdbbségi toltéshordozokat vonzza a hatar
kozelében, ott azok feldasulnak, feldusuldsi réteg
keletkezik. Az dbrdn csak az inverzio esetét dbrazol-
tuk, az also kép felel meg az egyensulyi esetnek. Ter-
mészetesen, mint a legtdbb félvezet§ eszkdz eseté-
ben, itt is mindkét tipust félvezets anyag lehetséges,
n-tipust anyag esetében a polaritasok felcserélédnek.

Tudomanytorténeti érdekesség, hogy 20 évvel ko-
rabban ilyen modon akartak a félvezets anyag feliile-
tére helyezett két td segitségével a vakuumcsé szilard-
test-analogonjat elkésziteni, ahol is az egyik td poten-
cialjaval a mdsik tin keresztil folyd aramot szaba-
lyoztak volna. Ehelyett 1947 decemberében az injek-
ci6 jelenségét, és a tranzisztorbatast fedezték fell Ta-
lan a CCD-elv és mindaz, amirdl itt sz6 van, meg sem
sziletett volna, ha a tranzisztorok nagy sikere elfeled-
tette volna az eredeti célt. Szerencsére nem igy volt, a
félvezetdk tulajdonsagainak jobb megismerése hama-
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rosan tisztazta, hogy mi volt, ami megakadalyozta a
feltileti tértoltési tartomany gyakorlati megvalositasat
a germanium esetében. Tul ezen, az els6 germanium-
tranzisztorok feliiletének instabilitisa és a szilicium
mint félvezetS anyag elényos tulajdonsigai mind arra
vezettek, hogy 1964-65 tdjan a Bell Laboratoriumok-
ban, sikeresen tudtak késziteni olyan szilicium alapta
MOS-szerkezeteket, amelyek gyakorlatilag ,idealisan”
viselkedtek — és igy megnyilt az Gt a MOS-eszkozok
eldtt is.

Barmennyire is egyensulyi allapot az elSfeszitett
MOS-kapacitas, ha az eléfeszitést hirtelen megvaltoz-
tatjuk, idébe telik, amig az egyensuly 1étrejon, hiszen
a véges vezetSképességl anyagokban a toltések at-
rendezGdése idGt vesz igénybe. Ha a feldasulast akar-
juk alkalmas feszultségugrassal megvaltoztatni, az (Gj)
egyensuly gyorsan helyreall, hiszen igen nagy szam-
ban vannak lyukak a p-tipust hordozoéban, és ezek a
tér hatdsira konnyen dtrendez8dnek. Ha azonban az
ellenkez6 polaritast alkalmazzuk, akkor nemcsak a
lyukaknak kell eltavozniuk, hanem az anyag belse-
jéeben igen kis szamban jelenlévs elektronoknak is
ossze kellene gytlnitik a feliilet kozelében. Ez nagyon
hosszu id6t venne igénybe, és nem is az anyag belse-
jebdl kertilnek ki az inverzids réteg tobbletlyukai,
hanem a félvezetSkben az elektron-lyuk-parok szaka-
datlan keltése és rekombinacioja hatasira a feliilet
tartomanyabol. Ez normal kortlmények kozott igen
lasst folyamat, és mint minden termikusan aktivalt
jelenség, exponencialisan fligg a hdmérséklettSl. Ezt
mutatja a 2. dbra felsé képe, ahol is a félvezets anyag
vezetési savjaban nincsenek toltéshordozok, gyakor-
latilag olyan a tér eloszlasa, mint a szigetel oxid-tar-
tomanyban.

Most mar érthetjuk, hogy hogyan mikodik a CCD:
ha a MOS-kapacitast hirtelen erds inverzidba feszitjiik
megfelelS elektromos impulzus alkalmazasaval, akkor
a félvezetd hatarfeliletén 1évés (kisebbségi) toltéshor-
dozok mennyiségét csak az idGben nagyon lassan
Osszegyuls, termikus eredetd toltések, vagy a fény
hatasara keletkez§ toltésparok hatarozzak meg. A tér-
toltés hatasara ezeknek a paroknak tobbségi része
persze nem marad a feltileten, hanem az anyag belse-
jebe kertl, igy a kisebbségi toltéshordozok, mert
nincs tobbségi parjuk, nem is rekombinaldédnak. A
CCD elemi kapacitisa hossza ideig is ,gydjtheti” a
fény hatdsara létrejovs toltéshordozokat, és az dssze-
gyllt toltéshordozok szama arianyos lesz a helyileg
beesd fény intenzitisaval. Egy lapkan egymas mellett
elhelyezett elemek, alkalmas optikaval kiegészitve, az
eredeti targy sikbeli képét Srzik meg, csakagy, mint a
fényérzékeny film/lemez a hagyomanyos fényképe-
z6gépekben. Ha az elemi kapacitisokat sorba rendez-
ziik, és tologatdsokkal ki is olvassuk a sor végén, ak-
kor az eredeti kép helyi intenzitisat egyenként meg is
Orizhetjik, célszertien digitalis formaban, a sorok
tartalmat alkalmasan rendezve, egy tetszés szerinti
adattaroloban. Ez a digitdlis fényképezés alapja.
Ahogy Grof Andrds, ismertebben Andrew Grove, az
Intel ma mar visszavonult igazgatdja mondta, az ,ada-
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tok digitalisan 6rizhetSk, tovabbithatok, és feldolgoz-
hatok, ezért elébb-utobb minden digitalis lesz” — ez
tortént a fényképezéssel is!

A félvezet6 anyagokban az elektron-lyuk-parok
optikai keltésének természetes hatara a tilos sav szé-
lessége (ez egy korabbi Nobel-dijas felismerés: Ein-
stein fényelektromos jelensége). Ez a sziliciumban
korulbelil 1 eV (elektronvolt), aminél kisebb energia-
ja foton nem kelt toltéshordozokat, lathatatlan — leg-
alabbis a szilicium alapa CCD szamara! Szerencsére
ez éppen egybeesik a lathato fény infravords hatara-
val, a teljes lathat6 tartomany ennél nagyobb energia-
ja fotonokat tartalmaz, ezért egy mai kommercialis
CCD-eszkoz gyakorlatilag egyforman érzékeny a tel-
jes lathato tartomdnyban. Ez, ha gy tetszik, a termé-
szet ajandéka. Ha a félvezetS technologia egy sokkal
sz€lesebb tilos savu félvezetd anyagra épilt volna
(ilyen anyagok vannak, és szimos elénytk lenne pél-
daul nagy teljesitmények, magas hdmérsékletd miko-
dés esetén is!), akkor ma trikkoés megoldasokkal
igyekeznénk a  jhagyomanyos digitalis” fényképezést
— ha lenne ilyen — megoldani, mint ahogy ezt tessziik
a tudomanyosan (és katonailag is) érdekes infravoros
tartomanyban!

A CCD a fentiek alapjan nem lat szinesen, a szines
fényképezést az alapszinekre bont6 sztirSkkel oldhat-
juk meg, ennek gyakorlati kivitelére szimos eljards
szlletett-szlletik, az egyes eszkozgyartd cégek szaka-
datlanul ontjak a kulénféle megoldasokat.

Ha a CCD allanddan ,nyitva” lenne, akkor is érkez-
nének fotonok mikozben a kép részleteit sorra ki-
gyujtjik, ezek a kép élességét elronthatnik. Ezt esz-
kozszinten Ggy oldjak meg, hogy akar az egész képet,
akar azt sorrol sorra az ,expondlds” befejezésével
valahogy elmentjik, példaul az informaciot (a kép-
pontok tartalmat) idSlegesen nem latoé elemekbe he-
lyezziik. Ezeket — esetleg az Gjabb felvétel alatt — a
szokdsos modon kiolvashatjuk (frame transfer CCD).
A ma kaphato dragabb, professziondlis kamerak
egyesitik az analog és digitalis fot6zas szinte minden
eredményét:

e kils6re olyanok, mint a kordbbi szuper fényké-
pezbdgépek, lencserendszereik optikija cserélhetd, ha
lehet, még jobb min&ségtiek, mint néhany évvel ez-
el6tt, az analog fényképezés koraban volt (hiszen ez a
tertilet is fejlédott)),

e a kép expondldsat a legfejlettebb tiikrés mecha-
nika végzi el (nem kell a CCD-t magat bonyolitani),

e ¢és a 10-30 millio6 képpontos CCD képét, a kéz
mozgasat kompenzalé elektronikus képstabilizator
(is) élesiti!

A verseny része az egyre jobb felbontis, ezt leg-
tobbszor a képpontok szamanak a novelésével érik
el. Ez a szam, a pixelszam, akarcsak a 16ers az autok
esetében, azt sugallja, hogy ha nagyobb, akkor jobb
is. Egy ,régi” analog film felbontasa kortilbelil 300
milli6 pixellel egyenértékd, ennek elérésére persze
nem kell torekediink, hiszen normal képméret esetén
a szemunk sincsen erre kalibralval Hacsak nem aka-
runk igen nagy nagyitast késziteni, ennek tort része, a
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10 millié képpont is tokéletesen megfelel (ne feled-
juk, a nagyfelbontasa tévé is kortlbeltl 2 millié pont-
tal mikodik), a jozan hatart a kép felvételének sebes-
sége, a kép tarolasa és esetleg lejatszasa, manipulala-
sa hatarozzak meg, amely kortlbelil egybeesik ezzel
a kozel 10 millios értékkel.

Ha egy sorban a pixelek szima ezres nagysagren-
dd, az azt jelenti, hogy soronként legalabb ennyi le-
pésben kell dttdltentink a kép pontjait, hogy eltdrol-
juk az egészet. Ahhoz, hogy a kép eleje és vége is
hiséges masa legyen az eredetinek, az kell, hogy a
,<tologatas” kozben ne sok toltéshordozo vesszen el.
Ha az attoltés hatasfoka 99,999%-os (), akkor 1000
képpontos sor esetén a torzitis 1%-nal kisebb lesz. Ha
egy (,teli”) pixelben kortlbelil 100 ezer elektron ,fér”
(ezt nyilvan az egyes elemek mérete hatirozza meg,
és nagyjabol realis érték), akkor kiolvasias kozben,
ilyen hatasfok mellett legfeljebb, ha 1 elektron vész el!
Ilyen szintd analdg ,pontossig” még a félvezetSipar
jelenlegi hihetetlen technolégiai szintje mellett is el-
képesztS. Ebbd] is lathatjuk, hogy a CCD minden va-
loszintség szerint egyike a valaha készitett legpreci-
zebb analog félvezets eszkozoknek. Ezért is a CCD
ara talan soha sem csokken olyan mértékben, mint a
szokisos digitdlis memoria-, logikai aramkoroké, Ep-
pen ezért napjainkban — a kisebb igényd alkalmaza-
sokban — a szamitogépek félvezets alapt memoria-
eleméhez hasonl6 felépitési CMOS képszenzorok
valtjak fel a CCD-elemeket.

Ezzel a CCD torténete a mindennapos fényképe-
zésben gyakorlatilag véget is ér. Hogy milyen hossza
utat tettink meg, azt talan egy gondolatkisérlettel
foghatjuk fel. Képzeljik el, hogy 40 évvel ezel6tt egy
elGadason azt meséltik volna, hogy hamarosan eljon
az id6, amikor

e a telefonunkat a zsebtinkben hordozhatjuk,

e azok kis, lapos képernyGjén a vilig barmely
pontjarol képeket kapunk és kuldink;

e magunk készitiink kedviinkre filmeket;

e gyakorlatilag barmely, valaha készitett fest-
ményt, képet otthon is megnézhetiink, csakagy, mint
a vilag minket érdekls, érdekes és izgalmas részeit!

 Es mindez nem keriil majd tobbe, mint a telefo-
nunk koltsége, vagy talan még annyiba sem!

Valoszintleg azt mondtak volna, ,javithatatlan al-
modozd”!

Amiért a harang szol!

Lehet, hogy nem illik
ide, de par szot kell ejte-
ni a Bell Laboratériumok
sorsarol.  Lattuk, hogy
egy Uj gondolat megva-
l6sitasa ebben a laboratériumban hetek kérdése volt.
Mi is elkészitettiik a CCD 16 bites példanyat a 70-es
évek elején a Mdszaki Fizikai Kutato Intézetben, és —
akik kozel voltunk — tudjuk, hogy mennyi idébe és fa-
radsagba tellett. Természetesen nem akarom €és nem

®

Bell Laboratories
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is lehet a két intézményt 6sszehasonlitani, de ez is fi-
gyelmeztet, hogy fontos olyan helyek létesitése, fenn-
tartdsa, ahol a szakértelem és a tudas megfeleld talalé-
konysaggal parositva ,csodakra” képes. E paratlan ku-
tatbhely — amelyben fél évszazad alatt 7 Nobel-djj
sziletett, és alig hiszem, hogy van olyan intézmény,
amely tobbet tett volna a modern informacios tarsada-
lom megsziiletéséért — mai tulajdonosa, az Alcatel-
Lucent o6riasvallalat 2008 augusztusdban megszuntette
a hagyomanyos kutato részleget. Megszintette a teljes
szilicium alapt kutatdst, és csak olyan fejlesztéseket
tartott meg, amelyek kozvetlentl a hirkozlési profilja-
nak rovid tava fejlesztését szolgaljak! Mindezt termé-
szetesen az anyavallalat profitérdekei indokoljak, és
még csak vitatkozni sem lehet ezzel, mert a tudo-
manyt — természetesen — elsdsorban az allamnak kell
timogatnia. Ugy tinik, ezt megérti és villalja is a je-
lenlegi adminisztricio az Egyesiilt Allamokban.

Természetesen a szilardtestkutatds ,nagyjai” a Bell
laboratériumok ,kivégzését” tudomanyuk lefejezésé-
nek, és ezt a lefejezést elfogadhatatlannak tartottak.
Ennél is jellemzSbb, hogy a kozgazdasz Paul Volcker
— aki az Amerikai Jegybank (sikeres!) elnoke volt ko-
zel tiz éven at, Carter és Reagan elndksége idejében
és jelenleg az elndk gazdasagi tanacsaddja — Ggy gon-
dolja (2009 nyaran), hogy:

,In the broadest terms, I think we have to move,
we are moving, for an emphasis on finance toward
science, toward technology, toward engineering —
real engineering not the financial engineering that has
failed to live up to its promise.”

Ezt az idézetet nem forditom le, hiszen itt a CCD
torténetérdl beszéliink, és nehogy barki is azt higgye,
hogy politizalunk és a magyar viszonyokrol van szo!

CCD és a tudomany - csillagdszat

A Nobel-dijat persze nem fényképez&gépek fejleszté-
séért szoktak adni — nézzik meg, mit tett a CCD a tu-
domanyért! Nagyon sok mindenrdl lehetne beszélni,
ragadjunk ki egy jellemzé és fontos példat, a csillaga-
szatot. Egyszer majd alkalmat kell keriteni, hogy a
CCD szerepét a kisérleti fizika, biologia, orvostudo-
many... teriletén is végigtekintsik.

Ha a fizika fejlédését végignézzik — és nagyon
szerencsések vagyunk, hiszen Simonyi Kdroly meg-
ajandékozott minket a Fizika kultiirtériénetével —
egy dolog végigvonul a kozel négyezer éven, és ez a
csillagaszat, az asztronomia. Nem meglepd, hogy az
embereket, bar kilonboz$ indittatdssal, de mindig
érdekelte a Vilagmindenség. Az mindenképpen feltt-
nd, hogy egy ilyen régi, és kis részleteiben leghama-
rabb rendezett tudomanyag — gondoljunk az egyipto-
miak csillagdszati tudasara, a Naprendszer torvényei-
nek megismerésére és lefrdsira immar 400 éve —
mind a mai napig meglepetésekkel szolgil, és még
messze vagyunk a teljes €s részletes megértéstsl! A
fizika egyéb nagy fejezetei valamilyen értelemben
zartak, koszonhetSen Newton (mechanika), Maxwell
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(elektrodinamika), Bohr és tarsai (kvantummechani-
ka) munkassidganak.

Mi koze mindehhez a CCD-nek? Kortilbelil annyi,
mint a tducsé felfedezésének, hiszen egy olyan megfi-
gyelS eszkozt adott a keziinkbe, amelynek segitségé-
vel az Osszes eddigi égi adatunk sokszorosat, kozte
olyan Gj adatokat is megismerhetiink, amelyeket két-
séges, hogy a szokasos eszkozok segitségével valaha
is elértiink volna. Az asztron6mia és kozmologia terti-
letén ma tapasztalhat6 helyzet hasonlit a klasszikus és
kvantumfizika hataran szdz évvel ezel6tt bekovetke-
zett valtozasokra. Azonban van egy lényeges kiilonb-
ség: akkor csak néhany tapasztalat volt, amit nem
értettiink, és az Gj gondolat (Planck kvantumhipotézi-
se) elinditott a helyes Gton. Most sok mindent tudunk,
szinte mérhetetlen sok adatunk van, és a kérdés az,
hogy van-e olyan egyszerii gondolat, amely Osszeren-
dezi a tapasztalatokat?

De térjink vissza a CCD-hez! Az egyik legnagyobb
tudomanyos adatbazisban, a ScienceDirect foly6iratai-
ban a ,CCD and astronomy” keresG szoparra 3383
eredményt taldltam! Talan ez is mutatja, hogy a mo-
dern asztron6émiinak a CCD milyen mértékben min-
dennapi eszkoze. Fiatalabb koromban, amikor akti-
van sportoltam, és a sportot figyelemmel is kisértem,
volt példaul a jégkorongban egy Okolszabaly: ha jo
csapatot akarsz épiteni, taldlj egy jO kapust, és ahhoz
gyUjtsed Ossze a jatékosokat. Most elolvasva az egyes
foldfelszini és Urcsillagaszati terveket, hasonlo érzé-
sem timad: az elsG [épés, tervezd meg a tavesovet és
a detektor CCD részét! Ez tobbé-kevésbé meghatiroz-
za a varhato eredményeket. Néhany példan probalom
ezt igazolni, és egyuttal azt is megmutatni, hogy mit is
adnak az Gj megfigyelések.

A NASA Nagy Obszervatoriumok programja négy
jelentSs laboratoriumot létesitett az trben. Ezek koziil
3 végzett méréseket a hagyomanyos (rontgen, lathato
és infravoros) elektromigneses sugarzas tartomanya-
ban. Kozulik kett hasznalt CCD-detektort — részlete-
sebben ezért csak ezeket soroljuk fel, a felbocsatasuk
idérendjében.

Az 1990. aprilis 24-én Fold korili palyara allitott
Hubble-tirteleszkop (HST) az optikai, a kozeli-ultra-
ibolya és a kozeli-infravoros tartomanyban végez
megfigyeléseket. Lényegében vele kezd&dott a nagy-
kozonség szamara a modern Urcsillagaszat. Abban is
paratlan, hogy eddig ot alkalommal latogattik meg
drhajosok, hogy javitsik, fejlesszék berendezéseit.
Teljesitménye az eredetihez képest kozel szazszoros-
ra nétt (nem kis mértékben a detektorok feljavitasa”
miatt)), ami nem meglepd, hiszen a tervezetten utolso
latogatas 19 évvel a felbocsatas utan az elmult év ta-
vaszan volt. (http://www.nasa.gov)

1999. jalius 23-dn inditottdk palyara a Chandra-
rontgenteleszkopot, amely az elektromagneses sugar-
zasnak az UV és a lényegesen nagyobb energiaja
gamma-sugarzas kozotti tartomanyat vizsgalja. Ezt a
tartomanyt a Fold légkore tokéletesen elnyeli, ezért
kilonos gonddal jartak el a detektorok kivalasztasa-
ban. (http://chandra.harvard.edu/index.html)
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Az Gr-méretekben orids teleszkopok helyett a jovo-
ben valoszintleg kisebb, olcsobb és az egyes specia-
lis feladatok ellatiasara szolgald Grmissziok kertlnek
el6térbe. Mi itt a CCD-alkalmazasokat szeretnénk atte-
kinteni, erre igen jok a fenti, reprezentativ rendsze-
rek. Az egyes missziok honlapjat azért mellékeltem,
mert még az asztronoémiat kivilrdl figyeld fizikus sza-
mara is oromot nyujthat a részletekbe (és az eredmé-
nyekbe!) valo betekintés.

A HST muszereirSl és mérnoki felszerelésérsl a
honlapjan csodalatos interaktiv grafikus informacio
talalhato a technologiai cimsz6 6sszefoglaldjaban. Mi
— némi Onmegtartdztatissal — csak egy tudomanyos
berendezéssel foglalkozunk, amelynek tobb genera-
cidja is szolgalt, hiszen legtobbjik korabbi példanyat
lecserélték a szervizutak soran.

Az 0j Wide Field Camera 3 (WFC3) a HST legtobbet
hasznalt csatornija, amely két CCD-detektort tartal-
maz, egyet a lathaté6 és kozeli UV tartomianyban
4096x 4096 pixeles felbontassal — ezt szamos szird és
kisebb felbontastu prizma is kiegésziti, igy a lathato/
UV detektor ésszerd felbontasban szinesen lat. A ma-
sik detektor egy, a kozeli infravords tartomanyban
érzékeny, HgCdTe félvezetS elegykristalyt tartalmazo
CCD-elvii 1024x 1024 pixelt tartalmazé eszkoz. Ennek
az anyagnak joval keskenyebb a tilos sdvja, mint a
sziliciumé, ezért ez a detektor 1700 nm-ig érzékeny,
csaknem fele akkora energiaju fotonokat is detektal,
mint szilicium alapt nagytestvére. Ha a tilos sav kes-
kenyebb, akkor nagyobb a valoszintsége, hogy elekt-
ron-lyuk-parok keletkezzenek termikus gerjesztéssel.
Hogy ezt a spontan zajt csokkentsék, az ilyen (és min-
den egyéb) infravoros detektort hiteni kell. A leg-
Gjabb detektort specialis termoelektromos berendezés
hiti — igy legalabb ebben a nem tdl tavoli infravords
tartomanyban nincs sziikség hitéfolyadék alkalmaza-
sara. (Az infravorods tartomanyban 1at6, 2003-ban fel-
bocsatott Spitzer-GrtavesG ,szeme” 2009-ben akkor
romlott le, vakult meg a tavoli infravorods tartomany-
ban, amikor a He hutéfolyadéka elfogyott! http://ssc.
spitzer.caltech.edu/)

A WFC3 és annak korabbi valtozatai készitették
azon képek dont§ tobbségét, amelyek a Hubble-t
hiressé tették, és adatai felhasznalasaval eddig tobb
mint 8000 tudomanyos cikk sziletett!

A Chandra két f6 berendezése kiegésziti egymast,
és mind a rontgensugar energiajat, mind pedig a su-
garforras helyét, képét nagy pontossiggal meghata-
rozzak. Ezekkel és az egyes (kémiai) elemek azonosi-
tasaval valik lehetévé az orids energidju kozmikus
események (szupernovak felrobbanisa, galaktikik
utkozése, az intergalaktikus tér forré gazfelhSinek
elemzése...) értelmezése. Az egyik képalkotd eszkoz,
a Nagyfelbontdst Kamera (HRC) két mikrocsatornas
lemezt haszndl, amelyben hajszalfinom elektroda-
rendszer hatdrozza meg a rontgenfoton helyét és
energidjat. A mdsik detektor a Chandra Advanced
CCD Imaging Spectrometer (ACIS), amely, mint a ne-
ve is mutatja, a nagyobb energiaju fotonok detekta-
lasira tovabbfejlesztett 10 darab CCD-elembdl all.
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3. dbra. Az ACIS sematikus elrendezése.

Ezeket az 1024x1024 elemes CCD-eszkozoket az MIT
Lincoln Laboratoriumban készitették, és hogy a gyors
eseményeket, csakigy, mint a hosszu ideji megfigye-
lést lehetové tegyék, a mar korabban emlitett Frame
Transfer elvet haszndljak. A kép elmentésének az ideje
41 ms, joval rovidebb, mint az atlagosan 3,24 masod-
perces expondlasi id6. Hogy a megfigyelések speciilis
igényeit kielégithessék, lehetGség van részterlletek
kiolvasasara is, a fény okozta jelek kiszirésére, és a
nagyobb energidji gamma-sugarak elvalasztisira. A
nagyenergiaju sugarzas karosithatja a CCD szerkezetét
— ezt foldi kortilmények kozott termikus kezeléssel
meg lehet ,gyogyitani” — a Chandran a karosodas esé-
lyét kiilonds gonddal kellett csokkenteni.

Az ACIS fejlesztése 1990 koril kezdsdott, és az
egylttmikods intézmények (az allami ellenérzésd Jet
Propulsion Laboratory, az MIT és a Penn State Univer-

4. dbra. A Kepler szupernéva-maradviny képe hiarom kilonbozs dGrtavesével, egyben harom kii-
16nb6z6 energiatartomanyban felvéve. Balrol jobbra a Chandra rontgen-, a Hubble lathato tarto-
manybeli és a Spitzer infravoros felvétele lathato. Az also képek a fels6k egy-egy részletét mutatjak.

BELEZNAY FERENC: FEL NOBEL-D{J - FELVEZETO-FIZIKA

sity a megvalositisban részt vevsé Texas Instrument
szerzGdéses fejlesztével egyitt) hoztak létre azt a 10
CCD-eszkozt, amelyekbsl 4 elem a képalkotast
(ACIS-I a 3. dbrdn), 6 elem pedig spektroszkopiai
célokat szolgal (ACIS-S), a tavesS képsikjaban a 3.
abran lathato sematikus elrendezésben.

A Hubble és a Chandra képeinek egyesitésével
kapunk ma az Univerzum kozeli, galaxison belili,
vagy igen tavoli jelenségeinek, a Vilagegyetem kiala-
kulasanak megértését segité képeket. Az interneten
millidszam elérhetd rejtelmes nevd kép helyett mutas-
sunk meg itt egy ilyen 6sszetett képet egy olyan szu-
pernéva-robbanasrol, amelyet Kepler 400 éve latott,
és igencsak aktualis, hiszen az elmult évet éppen a
csillagaszat évének szentelték szerte a vilagon a tav-
csG csillagdszatba kertilésének 400 éves jubileuma
alkalmabol.

Ez a szupernéva-robbanis az egyik legfiatalabb,
amit ismerlink: kerek 400 évvel ezel6tt az eget furké-
sz6 emberek, koztik Kepler is, egy Gj fényes ,csilla-
got” talaltak az égen — éppen a csillagaszati tavess
felfedezése elétt, puszta szemmel figyelték meg. Kez-
detben fényesebb volt, mint a Jupiter, néhany hét
alatt azonban elhalvanyult. A 2006-2007. évi Grtaveso-
ves képek ennek a ma Kepler-féle szupernéva-marad-
vanynak nevezett égi objektum részleteit flirkészték.
Ko6zel 9 napnyi Chandra-megfigyelés paratlan részle-
tességgel rogzitette a szuperndva energia szerinti fel-
bontasu rontgenképét (4. dabra bal oldala). Mint a
Tejatrendszer egyik legfényesebb ilyen csillagaszati
képz&dményét mar tobb mint 3 évtizede vizsgaltik a
hagyomanyos radio-, lathato6 és rontgentartomanyban
(4. abra kozepén a Hubble-trtavess lathato fény tar-
tomanyaba esS, mig jobb oldalin a Spitzer-tivcss
infravoros mérése), és bi-
zonytalan volt, hogy milyen ti-
pust szupernéva-maradvany-
rol van sz6. Ma, éppen ezen
megfigyelések  segitségével
tudjuk, hogy ez a képzd&d-
mény egy ,fehér torpe” termo-
nuklearis robbanasinak ered-
ménye volt, szakszoval Ia tipu-
st szupernova. A szupernodva-
maradvanyok részletes megis-
merése rendkivil fontos, hogy
megérthesstiik, miként végzs-
dik a csillagok élete, és segit-
ségukkel (mint megannyi stan-
dard fényforrassal) tudjuk
mérni a Viligegyetem tdgula-
sanak részleteit is. E munka
latvanyos képeit mutatjuk a
hatso boriton. Alul kék szinnel
kodolva a Chandra-trszonda
nagy, zold szinnel az alacsony
energidji gamma-teleszkopja-
nak felvételei lathatok. Sarga-
val a Hubble-trtavess lathato
fény tartomanyaba esé méré-
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seit mutatjuk, mig pirossal a Spitzer-teleszkop infra-
voros felvétele lathaté. A még pontosabb részleteket
segit megérteni a teljesebb spektrum, ezt mutatjak
folul a kulonbozé Grtavesovek egyesitett képei.

Epilogus

E latvanyos kitérS utin egy kis Osszefoglaldssal tér-
junk vissza a csillagdszatra. A Kaliforniai Egyetem
asztronOmia, asztrofizika és kozmologia részlegének
bevezets csillagaszati elGadasaban attekintik az el-
mult évszazadok legfontosabb eredményeit, megem-
litve azt is, hogy milyen felfedezés tette lehetévé ezek
elérését. Roviden ismételjik meg:

e 1609 koril: nem a Fold a centrum (csillagaszati
tavesS és Galilei megfigyelései),

e 1814 utdan: a Napot és a csillagokat hidrogéngaz
alkotja, és ma mar tudjuk, a fazid futi (spektrograf
felfedezése, Fraunbofer),

e 1929: galaxisunk nem kozpontja a Viligegyetem-
nek (Hubble és a Mt. Wilson 2,5 méteres Oriastavcso-
ve + nagy formatumu fotélemez),

e 1965: Big Bang (Penzias és Wilson, radiotelesz-
kop — Grtdvesovek igazoljak!),

e 1995-t6l: a bolygdk gyakoriak az Univerzumban
(modern CCD-detektorok, jodcella a pontos sebesség-
mérésre),

e 1998: dontSen a ,sotét energia” (Dark Energy)
tolti ki az Univerzumot (nagy formatuma CCD-detek-
torok, 10 méteres Keck-teleszkop). ..

Es most mar tudjuk, hogy ez csak a kezdet — ha
valaki kivancsi, mi készul az égen, olvassa el Szat-
mdry Karoly és Szabados Ldszlé Urtdvcsévek cimi
cikkét a Meteor csillagdszati évkonyv 2009-es koteté-
ben, ha meg arra, hogy mi varhato a foldi csillagaszat-

ban, olvassa el Fiirész Gabor cikkét a kozeljoves leg-
nagyobb tervezett tavcsoveirSl a Természet Vilaga
2009/1-es kilonszamaban (Feltarul a Vildgegyetem).

Befejezésiil ma azt hissziik, hogy nagy valoszini-
séggel tudjuk, hogy mi a Vildgegyetem ,0sszetétele”:

e 4% kozonséges (barionos) anyag — ez az, amit
régota és egyre inkabb latunk, hila a CCD-nek is!

o 21% sotét anyag — ez az, amit indirekt modon a
gravitacid segitségével ,mérhetiink”, hogy mi ez az
anyag, azt keresstik az Gj CERN gyorsitoval és az elemi-
rész-tizika szokasos elméleti és kisérleti eszkozeivel.

* 75% sotét energia — a Viladgegyetem gyorsulva ta-
gul, ezt mérte meg két csoport 1998-ban, és azota so-
kan, és erre jok a nagyon régi, tizmilliard éves szuper-
novak, no meg a CCD-k! Hogy ez az ,energia” mi lehet,
arr0l sejtelmiink sincsen, alig merem leirni, de azt is
gondoltdk, hogy a graviticios tér vakuumenergiija ta-
lan — de a becstilt energiastirtiség 120 nagysagrenddel
nagyobb, mint az Einstein-egyenletekbdl kovetkezik!

Ha egy becslés 120 nagysagrenddel tér el attol, amit
varnank, azt nemigen lehet komolyan venni! Ezért is
hiszem azt, hogy valami nagyon Gj aton kell elindul-
nunk, és ez kicsit tobb lehet, mint a mar emlitett kvan-
tumhipotézis! Arra gondolhatunk, amit a nagy perzsa
filozofus, matematikus, fizikus, csillagisz (szoval poli-
hisztor és még kolts is), a perzsa naptarreform beveze-
t6je, Omar Kbhajjam tobb mint 900 éve mondott:

,Gondold meg: ami a viligon van, az nincs.

Fontold meg: ami a viligon nincs, az van.”

(Képes Géza forditasa)

Bizzunk a jové évek Nobel-dijasaiban és a sok ifja
kutatdban, hogy a kolté masik, kozel ezer éves joslata
nem valik valora:

»A Titkok Fatyola mogé embernek nincsen utja.

A Létnek ezt a rendszerét nincs lélek, aki tudja.”

(Csillik Bertalan forditasa)





