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Drodzy Czytelnicy!

“ N J niniejszym zeszycie Postgpow Fizyki sq — procz statych rdwnie

ciekawych rubryk — trzy zasadnicze artykuty. W pierwszym z
nich Bartlomiej Pokrzywka przedstawia potprzewodnikowe detektory
obrazujgce o sprzgzeniu tadunkowym CCD. To wlasnie za ich wyna-
lezienie dwaj fizycy amerykatiscy W. 8. Boyle i G. E. Smith otrzymali
potowe Nagrody Nobla z Fizyki za 2009 rok (drugg potowe tej Na-
grody dostat fizyk chirisko-angielsko-amerykariski C. K. Kao za bada-
nia transmisji Swiatta w swiatfowodach w zastosowaniu do
telekomunikacji optycznej). Detektory CCD znalazly zastosowanie do
nowoczesnej rejestracji obrazow i przyczynily sig do rozwaoju techno-
logii informacyjnej. W szczegdlnosci ich szerokie zastosowanie w apa-
ratach i kamerach cyfrowych oraz w aparaturze naukowej (np.
dyfraktometry rentgenowskie, urzqdzenia medyczne) jest nie do prze-
cenienia. W drugim artykule Stanistaw Krukowski et al. opisujg me-
todg modelowania ab initio powierzchni azothu galu. Metoda ta ma
duze znaczenie dla rozwoju podstaw fizycznych azotkowych techno-
logii optoelektronicznych. Azotki Ga, Al i In oraz ich roztwory odgry-
wajg wazng role w rozwoju optoelektroniki krétkofalowej. Chodzi tu
m.in. o uzyskanie wysokowydajnych, pdtprzewodnikowych Zridel
Swiatla w zakresie zielonym, niebieskim i bliskiego nadfioletu. Takie
Zrodia swiatla majq duze zastosowania nie tylko jako efektowne
lampy, lecz takze jako urzgdzenia stuzqee do zapisu danych oraz do
detekcji okreslonych substancyi. Trzeci artykuf, ktorego autorem jest Ta-
deusz Pabjan, dotyczy problemu uptywajgcego cxasu. Autor dyskutuje
trzy pojecia: prresxloscs, teratnigfszosci i przyszlosci zardwno z punktu
widzenia naszego, ludzkiego, codziennego postrzegania Swiata, jak i
z punktu widzenia szezegolnef teorii waglednosci. Dia pewnego uzu-
pelnienia tego ciekawego artykulu Redakeja zagospodarowata wszyst-
kie cztery strony okladki umieszczajge tam swoistg ,Krdtkg historig
czasu’, w kidre] przedstawione sq mysli na temat czasu sw. Augustyna
(str. I), Isaaca Newtona (str. II) oraz Alberta Einsteina (str. ILI i IV).
Bardzo duzo w ciggu wickéw powiedziano i zapisano aforyzmiw,
maksym, sentencji i przystow na temat czasu. Oto dwa przykiady.
Wielki poeta Julian Tuwim (1894-1953) zauwazyt: ,Jaka to oszezed-
nos¢ czasu zakocha sig od pierwszego wefrzenia’. Z kolei bajka o czasie
dla dorostych brzmi: ,Czasie (trza sig) napic”. W tym kontekscie jednak
Miodziezy zalecatbym duzq oszczgdnost.

Jerzy Warczewski
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Detektory obrazujgce ze sprzgzeniem fadunkowym (CCD)
Nagroda Nobla z Fizyki za 2009 rok

Bartlomiej Pokrzywka

Obserwatorium Astronomiczne na Suborze, Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie

Streszczenie: Artykul poswiecony jest pétprzewodnikowym detektorom obrazujacym o sprze-
zeniu tadunkowym CCD. Za wynalezienie CCD potowg Nagrody Nobla za 2009 rok w dzie-
dzinie fizyki uhonorowano do podziatu dwéch naukowcéw, ktérzy wynalezli detektor obrazujacy
o sprzezeniu tadunkowym — Willarda S. Boyle’a i George’a E. Smitha. Detektor CCD odmienit
oblicze rejestracji obrazéw. Elementy CCD sg powszechnie uzywane w wielu kamerach i apa-
ratach cyfrowych i zaawansowanych przyrzgdach naukowych, przemystowych i medycznych.
Cyfrowe detektory obrazujace sg istotng czescia technologii informacyjnej, ktéra odmienita
nasze codzienne zycie. Artykut jest podzielony na dwie czgsci. Pierwsza czg$¢ poswigcona jest
historii powstania CCD i wezesnych etapéw historii ewolucji tych uktadéw. Druga czes¢ wy-
jasnia zasady dziatania CCD i objasnia wiele podstawowych terminéw zwigzanych z budowsg
i dziataniem CCD. Wyjasniono dziatanie kondensatora MOS jako zbiornika tadunku, pojecie
kanatu zagrzebanego i metody transferu fadunku. W koricowej czgéci przedstawiono budowe
wspoélczesnych detektoréw CCD, w ktérych detektorem $wiatta jest fotodioda a CCD stuzy
tylko do transferu tadunku do wyjscia detektora.

Imaging sensors — Charge Coupled Devices (CCD). Nobel Prize in Physics 2009

Abstract: This article describes semiconductor imaging sensors based on charge-coupled devices
(CCDs). Half of the 2009 Nobel Prize for Physics was awarded for the invention of charge-
coupled devices to two scientists, Willard S. Boyle and George E. Smith. CCD sensors funda-
mentally changed imaging and are now widely used in many digital cameras and advanced
scientific, medical and industrial instruments. Digital imaging detectors in turn are significant
elements of modern information technology and its impact on daily life. The first part of the
article describes the history of the invention of the CCD and the early evolution of such devices.
The second part describes the principles of CCDs and explains fundamental terminology rela-
ting to their construction and operation. It explains the operation of the MOS capacitor as
a charge reservoir, the idea of the buried channel and methods of charge transfer. Finally, the
article describes the construction of modern CCD sensors, in which the light detector is a pho-
todiode and the CCD serves only to transfer charge to the sensor output.

1. Wstqp — detektora CCD (urzadzenie ze sprzezeniem tadunko-
6 pazdziernika 2009 Szwedzka Akademia Nauk oglosita, wym).
ze Nagroda Nobla z Fizyki za rok 2009 zostali uhonorowani: Obie polowy nagrody zostaly przyznane za dokonania

polowg nagrody — Charles K. Kao (Standard Telecommu- W zakresie fizyki stosowanej. Uhonorowano w ten sposob fizykéw,
nication Laboratories, Harlow, UK, i Chinese University of ktérych prace przyczynity sig¢ do rewolucji technologicznej wspot-
Hong Kong) — za dokonania w badaniach nad transmisja ~ czesnego $wiata — $wiata informacji. Ta cecha dokonari laureatéw
éwiatta w $éwiatlowodach stuzacych telekomunikacji jest czynnikiem Iqczgeym ich osiggnigeia i uzasadnieniem podziatu
optycznej nagrody.

oraz Niniejszy artykut poswiecony jest zagadnieniom zwia-
polows nagrody do podziatu — Willard S. Boyle i George  zanym z druga potows nagrody, tj. pétprzewodnikowym detekto-
E. Smith (Bell Laboratories, Murray Hill, NJ, USA) zawy-  rom $wiatla. Wyklady noblowskie odnosily si¢ gtéwnie do historii
nalezienie pétprzewodnikowego czujnika obrazujacego  powstania detektora CCD i nie sg dostgpne w wersji drukowane;.
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B. Pokrzywhka - Detektory obrazujgce ze sprzezeniem tadunkowym (CCD). Nagroda Nobla z Fizyki za 2009 rok

Wystapienie Willarda Boyle’a miato charakter osobistych wspom-
nieri i nie dotyczylo aspektu fizycznego ich wynalazku. Wykiad
George'a Smitha byt w zasadzie powtérzeniem jego wyktadu , The
invention and early history of the CCD” wygloszonego m.in.
w trakcie konferencji ,10% International Workshop on Radiation
Imaging Detectors” w Helsinkach w dniach 29.06 — 3.07 2008”.
Wyklad ten zostat opublikowany w specjalnym numerze Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research A po$wigconym tej
konferencji [1]. Artykut niniejszy nasladujac konstrukcje wykiadu
noblowskiego G. Smitha przedstawia sylwetki noblistéw oraz po-
czatkowy okres historii rozwoju CCD. Przede wszystkim omawia
podstawowe idee i zasady dziatania detektoréw CCD zaréwno his-
torycznych juz dzi$ rozwigzan, jak tez nowoczesnych konstrukeji.

Bezposrednio po przyznaniu nagrody Nobla opubliko-
wano wiele komunikatéw usitujgcych oméwié dziatanie detektora
CCD. Gléwnym Zrédlem jest tzw. ,Scientific background” umiesz-
czony na stronie NobelPrize.org ,Two Revolutionary Optical
Technologies” [2]. Zagadnienia zwigzane z CCD zostaty jednak
przedstawione w do$¢ elementarny (a czasem nawet bledny) spo-
s¢b. Niniejszy artykut jest probg bardziej rozbudowanego oméwie-
nia podstaw dziatania CCD.

Nagrode z fizyki nieprzypadkowo przyznano za wyna-
lezienie detektora CCD. W naszym otoczeniu na kazdym kroku
mozemy zobaczy¢ tanie cyfrowe kamery, aparaty fotograficzne czy
skanery wyposazone w detektor pétprzewodnikowy. Popularne
CCD o przekatnej 1/3”1ub 1/2” s3 wbudowywane nawet w aparaty
komérkowe. Obraz zarejestrowany przez miniaturowy detektor jest
przechowywany w pamieci cyfrowej i jest natychmiast dostgpny do
podgladu. O zmianie, jaka dokonata si¢ w zakresie rejestracji ob-
razéw mozemy si¢ przekonaé przywotujac aparaty fotograficzne
korzystajace z btony filmowej. Jakos¢ zdjecia mozna byto sprawdzi¢
dopiero po ucigzliwej obrébee chemicznej — diugo po zrobieniu
zdjgcia. Oczywiscie tak szerokie rozpowszechnienie urzadzen
CCD jest zwigzane z ogromnym rozwojem calosci mikroelektro-
niki i systematyczna redukcja kosztéw produkeji. Wytwarzanie ele-
mentéw CCD jest wazng galezia elektroniki pétprzewodnikowe;.

Detektory CCD w sprzecie powszechnego uzytku to
tylko niewielka, choé na co dziert najwidoczniejsza czgs¢ zastoso-
war detektoréw obrazujacych. Znacznie istotniejsze sg zastosowa-
nia w nauce i technice. Dzigki detektorom CCD w potaczeniu
z odpowiednimi konwerterami i wzmacniaczami obrazu, mozli-
wym stato si¢ obrazowanie w szerokim zakresie widma promie-
niowania elektromagnetycznego — od promieniowania y po daleks
podczerwien. Elementy CCD zrewolucjonizowaty wigkszo$¢ dzie-
dzin nauki zastgpujac w charakterze detektora obrazujgcego tra-
dycyjng kliszg fotograficzng czy lampg telewizyjng. Uktady CCD
stanowig skokows zmiang parametréw detektora — czulosci, linio-
wosci, dynamiki, rozdzielczoéci przestrzennej i co nie mniej wazne
jego rozmiaréw i energochtonnoéci. Wspétezesny detektor CCD
moze zawiera¢ 64 000 000 pikseli nie przekraczajac rozmiarami
ptaskiego pudetka zapatek.

‘W detektorze CCD energia promieniowania jest prze-
twarzana na sygnat elektryczny, ktéry nastepnie jest przeksztalcany
na posta¢ cyfrowa umozliwiajac przechowanie i przetwarzanie ob-
razu za pomocg komputera. Digitalizacja odbywa si¢ na dwéch po-
ziomach. Na pierwszym (podobnie jak w oku) nastepuje podziat
obrazu na piksele (cyfryzacja geometryczna okreslajgca prze-
strzenna zdolno$¢ rozdzielcza). Na drugim poziomie nastepuje za-
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miana o§wietlenia kazdego piksela na sygnal elektryczny. Ten
z kolei mozna juz w prosty sposéb zamienié na postaé cyfrows. Fa-
twoéc digitalizacji informacji pochodzacej z pomiaru jest niezmier-
nie istotng cechg przyrzadu, gdyz umozliwia bezstratng transmisje
wynikéw pomiaru oraz przetwarzanie informacji za pomocg kom-
putera. Ogromny postep techniki mikrokomputerowej pozwala
dzi$ na wstgpne opracowanie i korekcje obrazu niemal w czasie
rzeczywistym. Poniewaz detektor moze by¢ sterowany za pomocg
sygnatéw cyfrowych, caty proces detekcji jak tez procedury pomia-
rowej moze by¢ nadzorowany przez mikrokomputer.

Weréd rozlicznych zastosowan profesjonalnych CCD
wymieni¢ nalezy defektoskopie, diagnostyke medyczna, mikrosko-
pi¢, czy spektroskopig zaréwno klasyczng jak i laserows. Szczegélne
znaczenie detektory CCD majg dla astronomii obserwacyjnej
a postep uzyskany w tej dziedzinie dzigki powstaniu CCD jest
szczegolnie spektakularny. Detektory pétprzewodnikowe nie tylko
weszly do uzytku w amatorskich i profesjonalnych obserwatoriach
naziemnych, lecz przede wszystkim umozliwity niezawodne funk-
cjonowanie obserwatoriéw satelitarnych. Otwarcie dla obserwacji
nowych, dotychczas niedostgpnych obserwacyjnie obszaréw
Woszechswiata postawito przed fizyka, astrofizyka i kosmologia
wiele probleméw i zagadnien o fundamentalnym znaczeniu dla na-
szego poznania i rozumienia otaczajacej rzeczywistosci. Wielkosé
skoku technicznego, jakim bylo powstanie detektoréw CCD mo-
zemy doceni¢ poréwnujgc whasnosci kliszy fotograficznej, lampy
telewizyjnej z whasnosciami CCD. Poréwnanie to zostato przed-
stawione w tabeli 1.

Emulsja | Vidikon| CCD
fotograficzna
Maksymalna
wydajnosé ~2% ~20% ~90%
kwantowa
YakgmEn ~20dB | ~45dB | ~85dB
ynamika
Liniowos$¢ staba dobra g
dobra
i zalezna
PO elementu
Powtarzalnosé #a staba | znakomita
Digitalizacja bardzo $rednio i
atwa
sygnatu trudna trudna

Tab. 1. Poréwnanie whasnoéci niektérych typéw detektoréw obrazujacych [3]

Wigkszosé¢ doniesieri naukowych skupia si¢ pomijajac
aspekt aparaturowy i technologiczny na rezultatach badan, ktére
umozliwilty dokonanie odkrycia. Tymczasem bez instrumentarium
naukowiec jest §lepy i gluchy. Tym bardziej nalezy doceni¢ decyzje
Komitetu Noblowskiego, ktéry dostrzegt te zaleznos§¢ i réwniez
w tym roku uhonorowat dokonania w obszarze technologii i apli-
kacji. Jak to napisat Alfred Nobel ,tym, ktérzy dobrze przystuzyli
sie ludzkogci”.

Wokét CCD narosto wiele nieporozumien wymagajg-
cych sprostowania. Czym jest element CCD? Powszechnie koja-
rzony jest z cyfrowym, pétprzewodnikowym detektorem
obrazujgcym. I jest to prawda, ale tylko czesciowa. W rzeczywistosci
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CCD jest analogowsa pamigcig o dostepie szeregowym. Fizycznie
komérki pamigci szeregowej moga by¢ zorganizowane jako struk-
tura liniowa lub jako tablica (macierz) sktadajgca si¢ z N kolumn
i M wierszy. Jest to pamig¢ analogowa, bo przechowuje pewien ta-
dunek, ktérego warto$¢ moze by¢ odezytana w wezle wyjsciowym
(zwykle za pomoca wbudowanego przetwornika fadunek-napigcie).
Napigcie proporcjonalne do fadunku moze, cho¢ nie musi by¢ za-
mienione na posta¢ cyfrowa. (np. klasyczny monitor CRT stoso-
wany w systemach telewizji przemystowej to urzadzenia analogowe
i a priori konwersja analogowo-cyfrowa nie jest niezbgdna). Eadu-
nek przechowywany w koméree, w fazie odczytu jest przesuwany
w kolejnych taktach wzdluz rejestru az dotrze do wezlta wyjscio-
wego. Sprzezenie wezla wyjéciowego z dyskryminatorem zamienia
pamigé analogows na pamig¢ cyfrowa — obecnos¢ lub brak fadunku
w komérce koduje jeden bit informacji. Natomiast sprzezenie kaz-
dej komorki analogowej z detektorem §wiatta pozwala otrzymaé
pétprzewodnikowy detektor obrazujacy. Tym detektorem moze, ale
nie musi by¢ sama komérka. Aktualnie w wickszo$ci wspélezesnych
detektoréw zwanych CCD detektorem jest fotodioda, a rejestry
CCD stuzg do szeregowego odczytu tadunku wytworzonego w fo-
todiodach. Zasadniczo w urzadzeniach CCD detektor wykorzystuje
zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne. Jest nim albo foto-MOS,
albo fotodioda. W specyficznych zastosowaniach naukowych sto-
sowane sg réwniez konstrukeje hybrydowe, tzw. Electron-Bombar-
ded Charge-Coupled Devices (EBCCDs), w ktérych wykorzystuje
sie zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne. Elektrony uwolnione z fo-
tokatody s przyspieszane w polu elektrycznym pomiedzy fotoka-
toda a powierzchnig elementu CCD. Whikajge w strukture
elementu generujg w CCD tadunek, ktéry moze zostaé odczytany
w standardowy spos6b. Zrédtem tadunku jest wysokoenergetyczna
czgstka natadowana.

Wykorzystanie CCD jako pamigci cyfrowej o duzej ges-
todci upakowania ma znaczenie czysto historyczne. Wszystkie typy
pamieci szeregowych odeszty do historii, gdyz pamigci o dostepie
swobodnym (RAM) osiggnely taka gestosé upakowania, ze znikly
argumenty za stosowaniem pamieci szeregowych. Jednakze w po-
czatkowym okresie rozwoju CCD zastosowanie rejestru CCD jako
pamigci o bardzo duzej ggstosci upakowania miato istotny wplyw
na zaangazowanie powaznych $rodkéw na prace rozwojowe [4].

Nie oznacza to, ze urzadzenia ze sprz¢zeniem tadunko-
wym s3 jedynymi realizujacymi opisane powyzej idee. Idea CCD
narodzita si¢ pod wplywem magnetycznej pamigci bgbelkowej
(zwanej rowniez pamigeiq domenowq lub magnetyczng pamigeiq pe-
cherzykowq) — magnetycznej pamieci o dostepie szeregowym.
Z magnetyczng pamigcig babelkows wigzano wielkie nadzieje od
przelomu lat 60-tych i 70-tych i technologia ta byla intensywnie
rozwijana do mniej wigcej potowy lat 90-tych. Spotkat jg ten sam
los, co pamig¢ CCD. CCD nie jest tez jedynym pétprzewodniko-
wym detektorem obrazujacym. W sprzecie powszechnego uzytku
rozwijana jest konkurencyjna do CCD technologia detektoréw
CMOS . W latach 80-tych bardzo popularne byty detektory typu
PDA (samoskanujgce macierze fotodiodowe), produkowane gléwnie
przez EG&G Reticon, w swej koncepcji podobne do uktadéw
CMOS. Pod koniec XX wicku trwaty intensywne prace nad innym
urzadzeniem z transferem tadunku — detektorem CID (Charge In-
jection Device).

Metal Chubde Sermibcandy

FCMOS = Compl
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Rys 1. Kamera mozaikowa trzeciej generacji OGLE-1V, (2009) skladajaca
si¢ z 32 detektoréw majacych po 2048x4096 pikseli.

~e——

Rys. 2. Wngtrze fotometru CCD uzywanego w latach 1998-2002 w Obser-
watorium Astronomicznym Uniwersytetu Pedagogicznego na Suhorze z wi-
docznym elementem CCD (1024x1024 pikseli) i elektronika sterujgca.

Zaréwno CMOS, PDA jak i CID sg urzadzeniami
o dostepie swobodnym, czyli réwnoleglym. Sygnat zarejestrowany
przez kazda z komérek (piksel) moze by¢ odczytany niezaleznie
od odczytu pozostatych pikseli, a w przypadku urzadzeri CID réw-
niez w sposéb nieniszczacy. Jednakze parametry tych urzadzen
(wynikajace z ograniczen konstrukeyjnych) nie doréwnujg para-
metrom CCD. Zalety urzadzes o sprzezeniu tadunkowym prede-
stynujg je w wigkszoéci przypadkéw, gdy potrzebny jest dobrej klasy
detektor obrazujacy. Obecnie w zastosowaniach astronomicznych
urzadzenia CCD typu FotoMOS (komérka petni role detektora
$wiatla) z oswietleniem tylnym nie maja konkurencji. Migdzy in-
nymi z tego powodu, ze zapewniaja maksymalne wykorzystanie
powierzchni uktadu w funkeji detektora.

W specyficznych zastosowaniach naukowych, do detek-
cji ultrastabych natezeri (na poziomie zliczania pojedynczych fo-
tonéw) zwlaszcza w bliskim i dalekim ultrafiolecie, uzywane s3
urzadzenia typu MAMA (Multi-Anode-Microchannel Array) Nie
jest to jednak urzadzenie zastgpujgce detektor CCD, lecz go uzu-
pelniajace. Dobrym przyktadem jest oprzyrzadowanie Teleskopu
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Kosmicznego Hubble’a. Space Telescope Imaging Spectrograph
wyposazony jest w trzy detektory o rozmiarach 1024x1024 pikseli:
- NUV MAMA (zakres 160 + 310 nm), FUV MAMA (zakres
115 + 170 nm) oraz detektor CCD (zakres 200+1100 nm), nato-
miast Advanced Camera for Surveys (ACS) wyposazona jest
w dwa detektory CCD (w kanale szerokiego pola WEFC
2x2048x4096 i w kanale wysokiej zdolnosci rozdzielezej
1024x1024) i jeden detektor typu MAMA 1024x1024 pikseli
w kanale SBC [5]. Najbardziej spektakularne obrazy pochodzace
z HST zostaly otrzymane za pomocg Wide Field/Planetary Ca-
mera. Aktualnie pracuje juz trzecia wersja tego przyrzadu WFC3
— wyposazona w detektor bedgcy mozaika dwéch CCD
2048x4096 pikseli. Kamera jest czula w zakresie 200 nm + 1000
nm i moze wykonywac obserwacje fotometrii wielobarwnej za po-
mocg 62 filtréw wasko- i szerokopasmowych.

Polskim akcentem niech bedzie nowa kamera w projek-
cie OGLE realizowanym na warszawskim teleskopie zlokalizowa-
nym w Las Campanas Observatory of the Carnegie Institution of
‘Washington w Chile. Nowy detektor zbudowany pod kierunkiem
prof. Udalskiego jest mozaikq sktadajgca si¢ z 32 detektorow
2048x4096 i ma zastapi¢ poprzednia wersje kamery sktadajgcej sig
z 8 detektoréw 2048x4096 pikseli. Kamera mozaikowa trzeciej ge-
neracji (OGLE-IV, 2009) charakteryzuje sie nastepujacymi para-
metrami: 256 Megapikseli, catkowite pole widzenia 1.4 stopnia
kwadratowego, szum odezytu 4.5-6.5 e- przy wzmocnieniu 1.0 e
/ADU, czas odezytu 20 sekund.[6, 7]

Nieprzypadkowo tyle miejsca poswigcono astronomii,
gdyz zastosowania astronomiczne stawiajg detektorom najwyzsze
wymagania. Ceny najlepszych elementéw tez siggajg astronomicz-
nych wartoéci — wiaze si¢ to z niewielkim uzyskiem bardzo duzych
plytek Si spetniajacych najwyisze normy czystosci. Jednakze na
rynku sg dostepne fotometry CCD nadajace si¢ do profesjonalnej
astronomii o umiarkowanych cenach. Aktualnie 99% obserwacji
wykonywanych jest za pomocg kamer CCD.

Podobng rewolucje do tej, ktéra nastgpila w astronomii
przezyta spektroskopia. W poczatkowym okresie w spektrografach
klisz¢ fotograficzng zastapiono liniowymi elementami CCD. Jed-
nakze przetomem bylo stworzenie ICCD — Intensified CCD oraz
OMA - Optical Multichanel Analyzer. W urzadzeniach tych sto-
suje si¢ wzmacniacz obrazu z kilkoma stopniami MCP (ptytka mi-
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Rys 3. Zasada dziatania kamery CCD ze wzmacniaczem obrazu (Intensified
Charge Coupled Device).
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krokanatowa) podobnymi do tych stosowanych w urzadzeniach
MAMA (rys. 3). Wzmacniacz obrazu jest urzadzeniem wykorzys-
tujacym zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne. Fotoelektron wy-
emitowany przez fotokatode jest powielany w cienkich
mikrorurkach o §rednicy kilkunastu yum uformowanych w wiazke.
Odbywa si¢ to na podobnej zasadzie jak w fotopowielaczu. Pomie-
dzy obie powierzchnie wiazki przyktada si¢ odpowiednio wysokie
napigcie. Kazde zderzenie elektronu ze §ciankami mikrorurki po-
woduje wyemitowanie elektronéw wtérnych. Wspétezynnik po-
wielenia moze osigga¢ wartosci nawet 106. W urzadzeniach
MAMA wigzka elektronéw pada na anodg siatkows —w ten spo-
s6b mozna zlokalizowa¢ potozenie miejsca emisji pierwotnego fo-
toelektronu. Ten sposéb detekcji jest zorientowany na rejestracje
bardzo stabych natezeri — na poziomie zliczania pojedynczych fo-
tonéw.

We wzmacniaczu obrazu wigzka elektronéw pada na
ekran fosforowy, ktéry jest sprz¢zony optycznie z detektorem
CCD, zwykle za pomocg wigzki $wiattowodowej. W ten sposéb
wykorzystano szeroka game fotokatod opracowanych dla fotopo-
wielaczy. Dla dowolnego obszaru spektralnego mozna dobra¢ od-
powiednig fotokatode. Wzmacniacz obrazu jest wigc réwniez
konwerterem. Wzmacniacz obrazu peini takze rol¢ migawki dla
CCD - wzmacniacz jest otwarty tylko wtedy, gdy przylozone jest
wysokie napiecie. Diugi czas odezytu CCD przestaje by¢ ograni-
czeniem.

Istnienie CCD zmienito postrzeganie spektrograféw
typu "echelle" — spektrograféw pracujacych w wysokich rzedach
widma siatki dyfrakcyjnej. Za ich pomoca mozna zarejestrowaé
caly zakres spektralny od ultrafioletu do podczerwieni z wysoka
zdolnoécig rozdzielcza (zob. rys 4).

I[a.u.]
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Rys. 4. Obraz zarejestrowany przez ICCD zamontowane w plaszczyznie

wyjéciowej spektrografu "echelle”. Prazki sa kolejnymi rzedami rozsunigtymi

w pionie. Wykres ponizej przedstawia rozklad spektralny natgzenia $wiatta

otrzymany po opracowaniu w czasie rzeczywistym na ekranie komputera.

Krok w widmie (20031000 nm) wynosi okolo 0.06 nm.
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Kamery ICCD umozliwiaja réwniez obserwacje zjawisk
o bardzo duzej szybkosci zmian. Wzmacniacze obrazu I11 generacji
umeozliwiajg otwarcie MCP krétkim impulsem wysokiego napigcia
o czasie trwania ~500 ps.

Urzadzenia ze sprzgzeniem tadunkowym pracujg na
skrajnych biegunach czasowych. W zastosowaniach astronomicz-
nych czas gromadzenia fototadunku moze wynosi¢ kilkadziesiat
minut, w bramkowanych ICCD kilkaset pikosekund. Zakres ich
stosowania jest niezmiernie szeroki a ich znaczenie dla techniki
pomiarowe] trudno przecenié.

Po lewej: Willard Sterling Boyle (ur. 1924). Po prawej: George Elwood

Smith (ur. 1930). Copyright © The Nobel Foundation

I1. Zarys historii CCD

Obaj laureaci swa aktywnosé¢ zawodowsa zwigzali z Bell
Laboratories, pracujac w nim lub w spétkach zaleznych od po-
czatku swej kariery zawodowej do emerytury. Za wynalezienie
CCD zostali uhonorowani licznymi nagrodami, wéréd ktérych naj-
wazniejsze to:
- Franklin Institute's Stuart Ballantine Medal (1973)
- IEEE Morris N. Liebmann Memorial Award (1974)
- Edwin H. Land Medal, Optical Society of America (2001)
- Charles Stark Draper Prize (2006)

I1.1. Willard Sterling Boyle

Urodezit sig 19 sierpnia 1924 r.w Amherst, Nowa Szko-
cja (Kanada). W jego zyciorysie wystepuje epizod wojenny —
w 1943 r. rozpoczat stuzbe wojskowsa w sitach lotniczych Kana-
dyjskiej Krélewskiej Marynarki Wojennej. Po zakoriczeniu wojny
rozpoczat studia fizyczne na McGill University w Montrealu. Tam
tez uzyskat kolejne stopnie — BSc, MSc i PhD. W 1953 r. — trzy
lata po uzyskaniu doktoratu rozpoczat prace w Bell Laboratories
New Jersey, USA. Na poczatku lat 60 — tych zaangazowat si¢
w prace dotyczace techniki laserowej odnoszge na tym polu zna-
czgce sukcesy. Wspomnie¢ nalezy skonstruowanie w 1962 r. wraz
z Donem Nelsonem ciagtego lasera rubinowego. Wniést réwniez
istotny wktad w powstanie laseréw diodowych. W tym tez roku
przeszedt do Bellcomm — spétki zaleznej od Bell Laboratories.
Spétka ta zostalta stworzona w celu wsparcia technologicznego
NASA w programie Apollo. W 1964 r. wrécit do Bell Labs na
stanowisko "Executive Director” oddziatu zajmujacego si¢ urza-
dzeniami pétprzewodnikowymi. W tym charakterze byt przeto-
zonym George’a Smitha — kierownika sekeji. W 1969 r. obaj
opracowali urzadzenie ze sprz¢zeniem tadunkowym — CCD.
W 1979 r. przeszedt na emeryture. [8]
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I1.2. George Elwood Smith

Urodzit si¢ 10 maja 1930 r. w White Plains, New York
(USA). Studia wyzsze ukoriczyt w 1955 r. na University of Pen-
nsylvania. Dalsze studia kontynuowat na University of Chicago —
jednym z najbardziej prestizowych uniwersytetéw amerykariskich
— uzyskujac PhD w 1959 r. W tym samym roku rozpoczat prace
w Bell Laboratories. Jego aktywnosé¢ naukowa koncentrowata sig
na konstrukcji nowych laseréw oraz przyrzadéw pétprzewodniko-
wych. Od 1964 r. kierowat "Device Concepts Department” — grupg
pracujacq nad nowg generacja réznego typu przyrzadéw, wéiréd
ktérych wymienié nalezy lasery zlaczowe, pétprzewodniki ferroe-
lektryczne, matryce diodowe, urzadzenia CCD.

Posiadacz 30 patentéw i autor 40 publikacji. W 1986 r.
przeszedt na emeryturg. [9]

I1.3. Zarys historii rozweju CCD
Wynalezienie w Bell Laboratories urzadzenia ze sprz¢zeniem ta-
dunkowym bylo zwigzane ze splotem wielu okolicznosci. Jednym
z istotnych czynnikéw bylo przejscie Andrew Bobecka do Bell
Labs. Andrew Bobeck pracowat nad wieloma projektami zwigza-
nymi z magnetyzmem — miedzy innymi zajmowat si¢ magnetyczng
pamiecia babelkows. W urzadzeniu tym, w ortoferycie umieszezo-
nym w polu magnetycznym wytwarzane sg kotowe kuliste domeny
(bable) magnetyczne. Struktura wykonana z permaloju moze uwig-
zi¢ domeng a rotujgce pole magnetyczne moze przesuwac ,babel”
wzdluz periodycznej struktury. Obecnosé lub brak bgbelka repre-
zentuje jeden bit informacji. W ten sposéb realizowana jest zasada
dzialania rejestru szeregowego. Istotng cecha pamigci babelkowej
jest nieulotno$¢ informacji — domeny zachowuja swe namagneso-
wanie nawet po usunieciu zasilania [10]. W wydziale elektroniki
(Electronic Division) kierowanym przez wiceprezesa Bell Labs
Jacka Mortona wigzano z tym urzadzeniem wielkie nadzieje.
W tym samym czasie drugi oddziat wydziatu elektroniki zajmujacy
si¢ przyrzadami pétprzewodnikowymi pod kierunkiem W. S. Boy-
le’a pracowat nad urzadzeniem ,Picturephone” (wideotelefon) dla
AT&T, spotki matki dla Bell Labs. Urzadzenie miato by¢ odbior-
nikiem telewizyjnym z zamontowang wewnatrz kamera. Sygnat
mial by¢ transmitowany od nadawcy do odbiorcy i vice versa stan-
dardows linig telefoniczng umozliwiajac prowadzenie wideo-kon-
ferencji. Standardowa telewizyjna lampa analizujaca — widikon —
niezbyt nadawata si¢ do wideotelefonu, dlatego podjeto intensywne
prace nad znalezieniem rozwigzania akceptowalnego dla zastoso-
warl komercyjnych. Niestety, jedyny postep uzyskany przez sekcje
kierowang przez G. E. Smitha polegat na zastapieniu fotorezystu
matryca diod krzemowych [11]. Eadunek nadal sczytywany byt
wigzka elektronows, wige w istocie podstawowe ograniczenia wi-
dikonu nie zostaly usuniete. Jednoczesnie Bell Labs miat juz duze
doswiadczenia z technologia MOS. To w Bell Labs w 1959 r.
E. Labate, D. Kahng, i M. M. Atalla skonstruowali pierwszy tran-
zystor MOSFET [12,13]. W tych okolicznosciach potrzebny byt
zewnetrzny impuls wyzwalajacy pomystowosé naukoweéw. Tym
impulsem byt subtelny nacisk Jacka Mortona. Wobec istotnej réz-
nicy w postepie prac w dwéch konkurencyjnych oddziatach, jak tez
wobec ogromnego potencjatu tkwigcego w pamigciach magnetycz-
nych planowat on przesunigcie funduszy z oddziatu pétprzewod-
nikéw do sekcji pamieci magnetycznych. W rozmowie z Boylem
zasugerowal, czy nie datoby si¢ wymysli¢ czegos podobnego do pa-
mieci bgbelkowej uzywajac technologii pétprzewodnikowej. Nie-
TOM 61
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cata godzina wystarczyla Boyle'owi i Smithowi by znaleZ¢ rozwia-
zanie. Jak wspomina G, E. Smith [1]: ,7b address this demand, on
17 October 1969, Bill and I got together in his office. In a discussion
lasting not more than an hour, the basic structure of the CCD was sket~
ched out on the blackboard, the principles of operation defined, and some
preliminary ideas concerning applications were developed”. W kilka
tygodni péZniej urzadzenie zostalo wyprodukowane i przetesto-
wane.

Wplyw idei lezacych u podstaw pamigci bgbelkowej na
CCD mozna stresci¢ nastgpujgco:

- Role ,babla magnetycznego” petni w CCD pakiet tadunku
elektrycznego.

- Odpowiednikiem struktury permalojowej jest kondensator
MOS, w ktérym mozna zgromadzi¢ tadunek bedacy miarg
sygnatu. Kondensatory zlokalizowane sg bardzo blisko siebie
w strukturze liniowej bedacej odpowiednikiem periodycznej
struktury pamigci babelkowej.

- Wazng innowacja byto opracowanie metody przesunigcia ta-
dunku z jednej komérki do drugiej, czyli znalezienie analo-
gonu dla rotujacego pola magnetycznego. Zostalo to
osiggniete przez manipulowanie potencjatami przylozonymi
do kolejnych kondensatoréw. Sposéb ten nazywamy tréjfa-
zowym schematem transferu fadunku. Jest on do dzisiaj
czgsto stosowany w detektorach CCD i zostanie objasniony
w dalszej czesci artykutu.

Zaskakujaca byla prostota urzadzenia. Nognikiem infor-
macji byt zlokalizowany pakiet fadunkowy a nie przeptyw pradu
lub napigcie. Byto ono pojedynczym elementem a nie zbiorem ele-
mentéw polaczonych przewodami. Ta cecha wyréznia CCD w sto-
sunku do urzadzenia BBD (Bucket Brigade Device) —
opracowanego w Philips Research Labs [14]. Wkrétce (kwiecierd
1970 r.) dwa komunikaty z tych prac, jeden teoretyczny, drugi eks-
perymentalny zostaty przedstawione w Bell Systems Technical Jour-
nal [15,16]. Pierwszy artykut w czasopiSémie ukazal si¢ w dwa
miesiace pézniej w Applied Phys. Letters [17]. Ten ostatni artykut
byt szczegélnie wazny, gdyz nie tylko przedstawial 8-bitowy rejestr
CCD jako pamigc¢ szeregows, lecz takze pokazat mozliwos¢ zasto-
sowania CCD w charakterze obrazujgcego detektora $wiatta.
Wkrétce tez ukazat sie drugi istotny artykut w IEEE Transactions
on Electron Devices raportujacy liniowy detektor CCD zawierajgcy
96 bitéw uszeregowanych liniowo. Za pomocg tego urzadzenia au-
torzy artykuhu ,zeskanowali” czarno-biaty tekst i obrazek [18]. Ten
moment uwazany jest za poczgtek zastosowania CCD w charak-
terze detektora §wiatta.

Autorzy od samego poczatku zdawali sobie sprawe nie
tylko z zalet CCD, ale takze z rozlicznych niedomagan urzadzenia.
Do podstawowych probleméw nalezaty: termiczne generowanie par
elektron-dziura skutkujace duzym tadunkiem ciemnym oraz niska
wydajnos¢ transferu fadunku. Obie trudnosci miaty wspdlng przy-
czyne. Pierwsze modele byly urzgdzeniami z kanatem powierzch-
niowym. W tej konstrukcji maksimum potencjatu wystepuje przy
powierzchni granicznej pomiedzy krzemem a 8i0z. Ze wzgledu na
niedopasowanie strukturalne, w warstwie granicznej wystepuje wiele
stanéw powierzchniowych putapkujgcych elektrony jak tez wzmac-
niajgcych efekt termicznej generacji par elektron-dziura. Nie tylko
mata czeéé tadunku zgromadzonego w pierwszym kondensatorze
dociera do wyjscia, ale takze kondensator szybko si¢ nasyca, co ogra-

nicza czas przechowywania informacji.
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Wkrétce, przy wspéiudziale obu laureatéw znaleziono
rozwigzanie w postaci urzadzen z kanalem zagrzebanym [19].
Znacznie wigcej trudnoéci przysporzylo (i nadal przysparza) usu-
nigcie innej, niekorzystnej cechy CCD — niewielkiej czutosci w nie-
bieskiej i ultrafioletowej czgsci widma.

Pomyst stojacy u podstaw CCD szybko zainteresowat
wielu pracownikéw Bell Labs. Wkrétce zaowocowato to wieloma
usprawnieniami i innowacjami w stosunku do prototypu.

Jednakze wigksza czgéé ewolucji urzadzeri CCD jako de-
tektoréw promieniowania odbyta si¢ poza Bell Labs. Po uzyskaniu
parametréw odpowiednich dla ,Picturephone” (1975) AT&T na-
trafito na prawne przeszkody w dystrybucji takiego urzadzenia
i Bell Labs stracit motywacje do dalszego rozwoju detektoréw ob-
razujacych. Znaczacym faktem dla rozwoju CCD poza Bell Labs
byto przejscie (1971) G.F Amelio do Fairchild Semiconductor. Juz
w roku 1972 Fairchaild skonstruowal pierwszg kamere CCD
o rozdzielczodci 100x100 pikseli udostepniajac ja komercyjnie
w 1974 r. Dalszy rozwdj detektoréw odbyt si¢ gtéwnie pod naci-
skiem srodowiska astronomicznego i ostrej konkurencji kilku firm
zainteresowanych pélprzewodnikowymi kamerami TV. Nalezy
mie¢ §wiadomos¢, ze oba impulsy do dalszego rozwijania detekto-
réw nie zawsze byly nakierowane na te same cele. Firmy komer-
cyjne zainteresowane byly gtéwnie wyprodukowaniem taniego
detektora spelniajacego standardy telewizji w systemie NTSC
(324x243 piksele 25 obrazéw/s) i kierowaly si¢ wlasng strategia
rynkows. Astronomowie dgzyli do osiagniecia jak najlepszych pa-
rametréw — rozmiaréw, dynamiki, liniowosci i stosunku sygnatu do
szumu. Wdrozenie CCD jako podstawowego detektora astromet-
rycznego, fotometrycznego i spektroskopowego w obserwatoriach
astronomicznych jest Scisle zwigzane z aktywnoscig Jima Janesicka
[3]. Pierwsza kamera CCD zostata na stale zamontowana przy
profesjonalnym 1-metrowym teleskopie w obserwatorium Kitt
Peak w Arizonie w 1979 roku. Zawierata ona matryce firmy RCA
o rozdzielezosci 512x320 pikseli.

Decydujace jednak znaczenie dla rozwoju CCD miato
zaangazowanie sie NASA w budowe wielkoformatowych detek-
toréw pétprzewodnikowych dla misji kosmicznych. Kontrakt na
budowe detektora dla planowanej misji Galileo i dla Hubble Space
Telescope NASA przyznata dla konsorcjum Joint Propulsion La-
boratory, California Institute of Technology i Texas Instruments.
W latach 1973-1979 T1 opracowat serig CCD o coraz lepszych
parametrach, by osiagna¢ rozmiar 800x800 pikseli [3]. Detektor
powyzszy stal si¢ podstawowym detektorem dla misji NASA.
Uzyto go w misji Galileo oraz do zbudowania pierwszej generacji
kamer Teleskopu Hubble'a — WFC i PC [ ]. Obie kamery zostaty
wyposazone w detektor mozaikowy sktadajacy si¢ z czterech takich
elementdéw.

Drugim istotnym czynnikiem wplywajacym na rozwéj
detektoréw CCD byt postep technologiczny zwigzany z ogrom-
nym i szybkim rozwojem uktadéw scalonych na bazie krzemu. Jed-
nakze trzeba bylo czekaé do roku 1981, by na rynku pojawit si¢
pierwszy aparat fotograficzny zawierajacy detektor CCD (Sony
MAVICA). Pierwsza komercyjng kamera wideo z matrycg CCD
byta Sony CCD-V8, ktéra pojawita si¢ na rynku w 1985 r. Model
ten rejestrowal obraz na tasmach magnetycznych 8 mm i wyko-
rzystywat sensor ICX018 o 250 tys. pikseli [21]. Od tego momentu
rozwdj technologii i CCD odbywat si¢ pod dyktando prac rozwo-
jowych nad cyfrowymi aparatami fotograficznymi i wideo-kame-
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rami. Rozwéj detektoréw profesjonalnych odbywat sig jakby ,poza
sceng’ konsumujac postep technologii wytwarzania elementéw na
bazie krzemu, jaki dokonywat si¢ przy produkcji elementéw dla
masowego konsumenta.

I11. Zasada dziatania

Pamig¢ o dostepie szeregowym zorganizowana w N ko-
lumn i M wierszy jest N-elementowym zbiorem rejestréw prze-
suwnych. Sposéb odczytu takiej pamigci zostat schematycznie
zobrazowany na rysunku 5.
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Rys. 5. Zasada dzialania odczytu pamieci o dostgpie szeregowym. Odczytanie
jednego wiersza pamigci 3x3 wymaga 4 krokéw, jednego przesuwu w pionie
i3 przesuwow w poziomie.
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Rys. 6. Realizacja przesuwu zawartosci komérki wymaga podziatu kazdej ko~
mérki na dwie czgsci — czg$¢ magazynujgeg oraz komdrke posredniy, prze-
chowujacy zawartos¢ komérki k-tej do momentu, gdy komérka k+1 zostanie
przesunigta do komérki k+2.

Pamieé sktada si¢ z NV = 3 kolumn i M = 3 wierszy.
W kazdej kolumnie mozliwy jest przesuw zawartoéci w pionie
(Xom2Xom1). Tradycyjnie kolumny nazywane sg rejestrami wer-
tykalnymi lub rejestrami pionowymi. Do struktury dotaczony jest
»poziomy” rejestr o nietypowej budowie tzw. rejestr horyzontalny.
Do rejestru horyzontalnego (7 = 0) mozliwy jest transfer pionowy
z wiersza m = 1, Ponadto w tym rejestrze mozliwy jest przesuw
w poziomie (Xo0—2Xo.10). Rejestr horyzontalny zakoriczony jest
wezlem odezytujacym W. Odczytanie catej zawartoéci pamieci wy-
maga N=M operacji przesuwu, za§ zawarto$¢ ,najdalszego” piksela
musi by¢ przesunigta N+M razy by dotrze¢ do wezta wyjsciowego.
Rysunek ten, cho¢ dobrze ilustruje zasade dziatania jest zwodniczy.
Przesunigcie zawartosci z komérki poprzedzajacej do nastgpujacej
nie moze zmaza¢ zawarto$ci komérki nastepujacej. Problem jest
podobny do operacji wymiany zawartosci dwéch komérek. Znany
jest on tez w elektronice cyfrowej — wigkszos§¢ synchronicznych
przerzutnikéw J-K wykonywana jest jako para master-slave, a wpis
informacji do przerzutnika odbywa si¢ w dwéch taktach. Operacja
przesuwu wykonywana jest w dwéch krokach za pomocg komérek
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posredniczacych, a kazda komérka pamigci szeregowej musi sig
sktadaé co najmniej z dwéch komérek elementarnych.

W nastgpnych rozdzialach oméwiony zostanie sposéb,
w jaki powyzsze ogdlne idee zostaly wdrozone w pélprzewodni-
kowych urzadzeniach o sprzezeniu tadunkowym. W wielu przy-
padkach ograniczymy si¢ do przedstawienia najprostszych
wariantéw — tak jak zostaly one opatentowane. Wspélczesne ele-
menty, wobec ogromnego postgpu w technologii produkeji ukta-
déw scalonych staly si¢ czgsto bardzo skomplikowane w budowie
wewnetrznej. Komplikacje w budowie majg na celu miniaturyzacje
pojedynczej komérki i optymalizacj¢ parametréw detektora, przez
co gubi si¢ zasada ich dziatania.

II1.1. Kondensator CMOS

W przypadku elementéw CCD przesuwany jest tadunek
elektryczny, ,zbiornikiem” za§ gromadzacym tadunek jest konden-
sator (nota bene pamie¢ DRAM tez jest zbiorem kondensatoréw).
W elementach CCD kondensator (komérka elementarna) wyko-
nywany jest w technologii MOS (Metal Oxide Semiconductor).
Realizacje kondensatora MOS przedstawiono na rysunku 7. Jedng
oktadks, jak tez noénikiem mechanicznym struktury jest silnie do-
mieszkowany borem wafel Si (obszar p+) zwany substratem. Drugg
oktadky (tradycyjnie zwang bramks) jest cienka (~100 nm) elek-
troda wykonana z aluminium lub domieszkowanego krzemu poli-
krystalicznego. Pomiedzy okladkami rozcigga si¢ epitaksjalny
obszar typu p odizolowany od bramki cienkg (d ~ 100 nm) warstwa
SiOz. Po przylozeniu do bramki dodatniego potencjatu +7; wzgle-
dem substratu, dziury bedace nosnikami wigkszo$ciowymi sg wy-
pychane do substratu. Znika wigc dodatni tadunek swobodny
i wytwarza si¢ obszar oprézniony — ujemny tadunek przestrzenny.
W obszarze tym praktycznie wszystkie akceptory s zjonizowane,
gestoé¢ zas tadunku przestrzennego uwarunkowana jest koncen-
tracja domieszki akceptorowej Na.

Rys. 7. Kondensator MOS.

Typowe grubosci warstw: d, ~ 0.1um, dsio,~0.1um, dy=10pm,

dp=250pm, ¢, T3um. Pojemnosé takiego kondensatora praktycznie nie
zalezy od Vi wynosi okoto 350pF/mm?.

Rozkiad potencjatu pomigdzy oktadkami opisany jest
réwnaniem Poissona. Dla uproszczenia zalézmy, ze problem
mozna zredukowa¢ do jednego wymiaru, a rozklad gestosci ujem-
nego tadunku przestrzennego p- = &Ny jest jednorodny. Wéwezas
w obszarze opréznionym:
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d*V(z) _ B
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Rozwigzaniem powyzszego réwnania jest

Vig)=—L2= (z—z. )
(2 26, (z2-2z,)

W obszarze izolujacym SiOz nie ma tadunku i potencjat
zmienia si¢ liniowo. Rozkiad potencjatu w warstwie epitaksjalnej
otrzymamy po uwzglednieniu warunku brzegowego V(-d) = V;
i ciagloéci pochodnej w punkcie z=0 (rys. 8). Powyzsze warunki
pozwalaja réwniez wyliczy¢ glebokoéé obszaru opréznionego:

2
g. £ €
zZ,=- St d+ st 41 + Si Vg'
Esio, Esi0, 2eN,

1

Nalezy zwrécié uwagg, ze glgbokos¢ studni potencjatu
okregla potencjat Vs, tzw. potencjat powierzchniowy

- @
2g

Jesli z jakich$ powodéw w obszarze opréznionym pojawi
si¢ para elektron — dziura, to pod wpltywem pola elektrycznego
dziura jest odprowadzana do substratu, elektron za$ przesuwa sig
ku powierzchni interfejsu Si-8iO2. W ten sposéb, w studni poten-
cjatu gromadzone sa noéniki mniejszosciowe (elektrony). Zwigk-
szajg one gestos¢ tadunku przy powierzchni, a tym samym
zwiekszajg wartosé skoku potencjatu w warstwie SiO2. Oznacza to,
ze warto§¢ potencjatu Vs zmniejsza sig, co jest réwnoznaczne ze
zmniejszeniem sig¢ glebokosci zo obszaru opréznionego. Uwazna
analiza warunku ciaglosci dla pochodnej potencjatu (tj. pola elek-
trycznego) prowadzi do wniosku, ze w zaleznosci (1) nalezy ¥ za-
stapi¢ przez V- gsdlesio, gdzie gs jest ladunkiem nosnikéw
mniejszo$ciowych na jednostkg powierzchni bramki. Wartodé
c;=dleso, reprezentuje pojemnoét na jednostke powierzchni
warstwy SiOz. W istocie kondensator CMOS jest szeregowym po-
taczeniem pojemnosci warstwy SiOz i pojemnosci obszaru opréz-
nionego. Wéwezas:

Catkowita pojemnos¢ studni (maksymalny tadunek, jaki
moze by¢ zgromadzony w studni) okresla warunek V=0 réwno-
wazny warunkowi 2,=0.

W typowych elementach CCD Ny=10" em?, d=50 nm,
Vg=+10V, z=1.5 pm a pojemnoéé studni na jednostke powierzchni
Gsma=1.5-10° €/ym’. Dla typowego dla wspétczesnych CCD
rozmiaru pojedynczego kondensatora (~75pm’)  otrzymujemy
Gsmar~6°10° €.

Powyzsze rozwazania thumaczg adekwatno$é modelu
whydraulicznego”. W modelu tym zgromadzony w studni poten-
cjatu tadunek no$nikéw mniejszosciowych (e) przedstawiany jest
w postaci plynu wypelniajacego naczynie reprezentujace studnig
potencjatu (zob. rys. 9). Model hydrauliczny jest bardzo uzyteczny
dla zilustrowania réznych metod transferu fadunku w uktadach
pétprzewodnikowych. Dla zachowania pelnej analogii z przeply-
wem cieczy zwrot rzednej jest odwrdcony (potencjat narasta w dot).

Nalezy zwrécié uwage, ze im wyzszy jest potencjal
bramki +V, tym wickszy jest potencjal Vs, a tym samym glebsza
jest studnia potencjatu. Jesli umiesci¢ dwa kondensatory blisko sie-
bie wzdtuz osi y i spolaryzowa¢ ich bramki réznymi potencjatami
ZESZYT 2
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Rys. 8. Rozklad potencjatu wewngtrz kondensatora MOS spolaryzowanego
dodatnim potencjatem (linia ciagla). Vs potencjat powierzchni obszaru p, z
glebokos¢ obszaru fadunku przestrzennego, 4 grubosé warstwy S5iO; (~100
nm). Linia podwéjnie kropkowa przedstawia rozklad potencjatu dla studni
czedciowo wypelnionej tadunkiem noénikéw mniejszoéciowych.

to potencjaly powierzchniowe Vs, V52 obu kondensatoréw beda
rézne. Po pewnym czasie ukfad przejdzie do réwnowagi w ten spo-
s6b, ze noéniki mniejszosciowe roztozg si¢ wzdtuz osi y tak, aby
zréwnaé te potencjaly (zob. wzory 2 i 3). Istnieje w tym przypadku
peina analogia do kondensatoréw potaczonych réwnolegle. Odpo-
wiednio zmieniajac potencjaly bramek mozna wigc przesuwaé ta-
dunek (no$niki mniejszosciowe) pomigdzy kondensatorami.

Jak uprzednio wspomniano (zob. rys. 6), do realizacji ko-
morki rejestru przesuwnego za pomocg powyzszej metody po-
trzebne sa kondensatory posredniczace. Sposéb organizacji
rejestréw i przesuwu tadunku wymyslony przez Boyle’a i Smitha
przedstawiono na rys. 10. Pojedyncza komérka sklada sig z trzech
kondensatoréw. W kazdym wierszu kondensatory sa potgczone
elektrycznie tak, ze wszystkie bramki w wierszu majg ten sam po-
tencjat. Wiersze o tych samych numerach polgczone s ze sobg
poza rysunkiem. Kolumny oddzielone sg od siebie za pomocg plyt-
kiego obszaru p* formujgcego barierg dla przeptywu tadunku po-
miedzy kolumnami. W fazie pamigtania, bramka o numerze 1 jest
spolaryzowana potencjatem +7; (typowo ~10V), bramki o nume-
rach 2 i 3 s3 na potencjale substratu (¥;=0). Obszar oprézniony
(studnia potencjatu) formuje si¢ pod bramka nr 1 i pod nig zgro-
madzone s3 noéniki mniejszosciowe. Faza przesuwu rozpoczyna
sie od przytozenia potencjatu +¥; do bramek nr 2. Nosniki mniej-
szo§ciowe beda przesuwaé sig¢ pod bramke 2 az roziozg sig pod

I
i = }i
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r;!u. ..... Ty !
. zgromadzony
o - .g;_ad't.mek %
) 2 :
Studnia potencjatu
v

Rys. 9. Model hydrauliczny kondensatora MOS. Vs¥=gsw, gdzie
¢~ dleso, jest pojemnocig na jednostke powierzchni warstwy SiOz.
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Rys. 10. Tréjfazowa metoda przesuwu fadunku w rejestrze szeregowym o sprzezeniu fadunkowym z kanatem powierzchniowym. Na pojedynczg komérke
(piksel) skiadaja sie 3 identyczne elementy. Piksele zorganizowane sg w kolumny i wiersze. Kazdy wiersz sklada si¢ z 3 rzedéw oznaczanych @1, @3, @3,
Rzedy o identycznych numerach poszczegélnych wierszy sg polaczone poza rysunkiem. Stan H polaryzacji bramki oznacza przylozenie do niej potencjatu

Vi= +10V.W stanie L F=0V. Pokazana sekwencja realizuje jednoczesny we wszystkich kolumnach przesuw fadunku z rzedéw @1 do rzedéw o.

obiema bramkami tak, ze potencjaly powierzchniowe ¥s pod
obiema bramkami wyréwnajg sig. Nastepnie obniza si¢ potencjal
pod bramka nr 1. Wéwcezas nosniki mniejszoéciowe spod bramki
nr 1 nadal przesuwajg si¢ pod bramke nr 2. Gdy tylko potencjat
bramki nr 1 osiagnie wartoéé potencjatu substratu, obszar opréz-
niony znajdzie si¢ juz tylko pod bramka nr 2. Ladunek zostat wige
przesuniety spod bramki nr 1 pod bramke nr 2. Obecno$é bramki
3 na potencjale substratu zapobiega przedostaniu si¢ no$nikéw
spod bramki nr 2 pod bramke nr 1 nastepnego piksela. Powtarzajac
powyzszg sekwencje mozemy przesuna¢ tadunki spod bramek nr
2 pod bramki nr 3. W nastepnym powtérzeniu sekwencji przesu-
nigcie nastgpi spod bramek o numerach 3 pod bramki o numerach
1, ale juz nastgpnego piksela. Opadanie potencjatu ze stanu wyso-
kiego do stanu niskiego musi odbywac¢ si¢ na tyle powoli, aby nos-
niki mniejszosciowe nadazyly za zmianami potencjatu. Dlatego
zbocza opadajgce sygnatéw taktujacych przesuw nie moga byé
strome. Nie tylko ogranicza to maksymalna szybkos¢ transferu, lecz
takze komplikuje elektronike generujaca sygnaly sterujace. Bylo to
powodem opracowania innych schematéw przesuwu tadunku,
ktére zostang przedstawione w dalszej czesci artykutu.
Wydajnos¢ transferu tadunku pierwszych urzgdzesn
CCD byta niewielka, wynosita ~ 0.99. Dla urzadzenia 100x1 pi-
kseli z tréjfazowym przesuwem, aby odczytaé ostatni piksel po-
trzeba 300 transferéw. Wobec tego tadunek pochodzacy
z ostatniego piksela po dotarciu do wezla wyjsciowego zostanie
zredukowany do 0.99°% = 0.05 swojej poczatkowej wartosci. Jak
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juz wspomniano w rozdziale I1.3 przyczyna niskiej wydajnosci
transferu tadunku sg stany powierzchniowe na granicy 5i-5i0a.
Stany te putapkujg noéniki mniejszosciowe. Zjawisko to mozna
wyeliminowac, jesli obszar gromadzenia si¢ noénikéw wigkszoécio-
wych odsunaé od powierzchni, czyli utworzyé kanat zagrzebany.
Zagadnienie to zostanie oméwione w rozdz. IT1.3.

II1.2. Foto-MOS

Dotychcezas pominigta zostata istotna kwestia — co jest
#rédiem par elektron-dziura? Dwa zjawiska fizyczne narzucajg sie
w spos6b naturalny i obie mozliwoéci zostaly tez zauwazone przez
Boyle’a i Smitha. Pierwszym zjawiskiem jest termiczne generowa-
nie par e — h*. Wezesniej czy péZniej kazda studnia potencjatu zo-
stanie zapetniona przez elektrony przeniesione termicznie do
pasma przewodzenia. Cata réznica potencjatu pomiedzy bramka
a substratem odtozy si¢ w obszarze izolatora. Szybkos¢ tworzenia
sie par e — h* jest silng funkcjg temperatury. W pierwszym patencie
dotyczagcym CCD [22] Boyle i Smith wprowadzili tadunek do
pierwszej komérki liniowego rejestru CCD podgrzewajac lokalnie
obszar pod pierwsza komérka.

Drugim sposobem jest wykorzystanie zjawiska fotoelek-
trycznego wewngtrznego. Foton o energii wigkszej niz szerokoéé
przerwy energetycznej w pétprzewodniku moze zostaé zaabsorbo-
wany przenoszac elektron z pasma walencyjnego do pasma prze-
wodnictwa. W obszarze opréznionym pole elektryczne rozdziela
przestrzennie elektrony i dziury zapobiegajac ich rekombinagji.
TOM 61
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Szeroko$é przerwy energetycznej w krzemie wynosi 1.12 eV (co
odpowiada A=1.1pum), dlatego kondensator MOS moze pracowaé
jako detektor promieniowania dla fal krétszych niz 1 100 nm.

Dla typowej sekwencji pracy w detektorze CCD mozna
wyrézni¢ dwie fazy: faze gromadzenia tadunku oraz fazg odcezytu,
polegajaca na szeregowym przesuwie zgromadzonego tadunku do
wezta wyjsciowego. Eadunek zgromadzony w studni skiada sig
z dwéch sktadowych: skladowej termicznej zwanej tadunkiem (lub
sygnatem) ciemnym oraz sktadowej fotoelektrycznej zaleznej od
strumienia padajacych fotonéw i czasu naswietlania w fazie gro-
madzenia fadunku. Maksymalny czas trwania fazy gromadzenia
tadunku uwarunkowany jest pojemnoscig fadunkows studni po-
tencjatu w tej fazie. Sygnat ciemny dziata migdzy innymi jak do-
datkowy czynnik splycajacy studnie. Uzyteczny sygnat powinien
dominowa¢ nad sygnalem ciemnym. Dlatego tak istotnym czyn-
nikiem jest redukcja termicznej sktadowej do jak najmniejszej war-
tosci. We wspétezesnych CCD szybkos¢ termicznej generacji par
e —h* podwaja si¢ na kazde 7°C. Z tego powodu wigkszos¢ ukta-
déw CCD wyposazona jest w uktady chtodzace. Niezaleznie od
tego obserwujemy systematyczny postep w konstrukeji i techno-
logii produkeji CCD, ktére prowadzg do obnizenia bezwzglednej
wartosci szybkosci generowania sygnatu ciemnego.

Nastepnym zagadnieniem wymagajacym krétkiego ko-
mentarza jest zagadnienie rozktadu spektralnego czuto$ci konden-
satora MOS. Warstwa aluminium o grubosci rzedu 100 nm jest
czgéciowo przepuszezalna dla promieniowania widzialnego, jed-
nakze celem zwigkszenia przepuszczalnosci bramki w detektorach
foto-MOS aluminium zostato zastapione domieszkowanym krze-
mem polikrystalicznym. Mimo to czg¢s¢ padajacych fotonéw ulega
odbiciu od powierzchni bramki lub jest absorbowana zanim dotrze
do obszaru fotoczutego — warstwy epitaksjalnej. Przepuszczalnosé
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Rys. 11. Przekrdj przez kondensator MOS z kanalem zagrzebanym. Pod
przekrojem pokazano rozklad tadunku przestrzennego w spolaryzowanym
kondensatorze. Na rysunek naniesiono wykresy potencjatéw: 1) na poczatku
fazy gromadzenia tadunku, przy polaryzacji bramki V=+3V, 2) w fazie roz-
dzielajacej, to znaczy przy takiej polaryzacji bramki, dla ktérej maksimum
potencjatu odpowiada potencjalowi powierzchniowemu w fazie integracji.
Linig podwéjnie kropkows zaznaczono ewolucje rozkladu potencjalu w
miare jak elektrony gromadzone sg w studni potencjatu. Dno studni odsu-
niete jest od powierzchni granicznej SiO2-Si.
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elektrody wykonanej z krzemu polikrystalicznego obniza si¢ dla fal
krétszych niz okoto 540 nm. Bramka staje si¢ praktycznie nieprze-
puszczalng dla 2=400 nm blokujac dostep fotonéw do obszaru fo-
tokonwersji. Z kolei dla fal dtuzszych niz okoto 700 nm coraz
wiecej fotonéw przechodzi swobodnie przez pétprzewodnik, gdyz
prawdopodobieristwo przeniesienia elektronu z pasma walencyj-
nego do pasma przewodnictwa szybko maleje w miare zblizania
si¢ energii fotonéw do granicznej wartosci réwnej szerokoéci prze-
rwy energetycznej. W efekcie maksimum czutosci detektora typu
foto-MOS przypada w obszarze dalekiej czerwieni (Ame®750 nm).
Efektywna wydajnosé¢ kwantowa w maksimum wynosi okoto 50%,
ale kondensator MOS jest praktycznie nieczuly w niebieskiej i ul-
trafioletowej czesci widma (zob. nizej rys. 17). Whasciwosé ta jest
powazng wada detektora. Metody poprawienia czulosci w zakresie
niebieskim zostang przedstawione w dalszej czgéci artykutu. Nie-
mniej jedno z rozwigzan przytoczymy w tym miejscu. Logicznym
rozwigzaniem wydaje si¢ zmiana materiaty, z jakiego wykonywana
jest bramka. Postep technologii materialéw w stosunku do pionier-
skiego okresu rozwoju CCD otwiera w tym zakresie interesujace
mozliwosci. Eastman Kodak byt pionierem zastosowania w cha-
rakterze bramki przewodzacej tlenku indowo-cynowego (ITO)
[23]. Wydaje sie, ze wdrozenie tej technologii moze istotnie zmie-
ni¢ rynek CCD w segmencie elementéw czutych w obszarze nie-
bieskim. Na razie cena ich jest wysoka ze wzgledu na niewielka
skale produkeiji. Jednak umasowienie produkeji pozwolitoby na
znaczgca obnizke ceny.

II1.3. Kanat zagrzebany

Jak juz wspomniano w rozdziale I1.3 sposobem na po-
prawe wydajnoéci transferu fadunku jest utworzenie kanatu zagrze-
banego. We wszystkich obecnie dostgpnych CCD fadunki sg
gromadzone i przesuwane w kanale zagrzebanym.

W urzadzeniach z kanalem zagrzebanym [19], w epi-
taksjalnej warstwie typu p-Si (Dy=0.5 pm) buduje sig cienka war-
stwe (o grubosci z. ~ 500 nm) typu n-Si. W ten sposéb
uformowane zostaje typowe ztacze p-n. Noéniki wigkszosciowe re-
kombinuja w ztgczu, a poniewaz obszar n jest cienki, moze by¢
traktowany jako catkowicie oprézniony. W warstwie n powstaje
dodatni tadunek przestrzenny. Odpowiednio, w obszarze p po-
wstaje ujemny tadunek przestrzenny. Gestosé tadunku przestrzen-
nego uwarunkowana jest koncentracja domieszki donorowej No
i akceptorowej Ny, przy czym zwykle Np>Ni Podobnie jak -
w przypadku kanatu powierzchniowego, rozkiad potencjatu mozna
otrzymac za pomocg réwnania Poissona oraz warunkéw brzego-
wych dla réznych obszaréw. Przeliczenie to (nawet w przyblizeniu
jednowymiarowym) jest bardziej skomplikowane niz dla obszaru
o jednym typie przewodnictwa i Wwykracza poza zakres tego arty-
kutu. Mozna je znaleZé w odpowiednich monografiach [24,25].

Charakterystyczne wlasnosci rozktadu potencjatu wi-
doczne s3 juz po pobieznej analizie jakosciowej. W obszarze izola-
tora (-d<z<0) brak jest tadunku przestrzennego i potencjat zmienia
sie liniowo w funkcji z. W obszarze n (0<z<zn) gestosé tadunku jest
dodatnia, wigc potencjat jest opisany funkcjg wklests. W obszarze
opréznionym w obszarze p (zq<z<zp+2) rozwigzanie musi by¢ po-
dobne do rozwigzania dla kanalu powierzchniowego a wigc
w postaci funkcji wypuktej. Rozkiad potencjatu musi posiada¢ ma-
ksimum, ktére wystapi wewnatrz obszaru n. Rozkiad potencjatu
w kondensatorze z kanatem zagrzebanym przedstawiono schema-
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tycznie na rysunku 11. Krzywa @ przedstawia rozktad potencjatu
w kondensatorze spolaryzowanym dodatnim potencjatem w sytua-
cji, gdy studnia potencjatu jest pusta. Dodatkowe elektrony groma-
dzg si¢ na dnie studni zobojetniajac dodatni tadunek przestrzenny.
Rozkiad potencjatu staje si¢ linig poziomg, a w miare napetniania
si¢ studni elektrony przyblizajg si¢ do powierzchni granicznej
(krzywa podwéjnie kropkowa). Pojemnos$¢ studni okreéla moment,
gdy wartoé¢ maksimum potencjatu Fux zréwna sie z potencjatem
powierzchniowym Vs, gdyz przy wigkszym wypeinieniu elektrony
oddziatuja ze stanami powierzchniowymi. We wspétezesnych CCD
z kanalem zagrzebanym wydajno§¢ transferu ladunku osiaga
0.999999. Cena, jaka si¢ placi jest znaczne zredukowanie pojem-
nosci studni w poréwnaniu do kanatu powierzchniowego.

Pixel n+1 Pixel n+2
w1 0 Oy} % ® 9
09— I ! !
L% — —— =z S S~V
‘n ’ .
] 4

Rys. 12. Tr6jfazowy schemat przesuwu tadunku. Pojedynczy piksel sktada
si¢ z trzech kondensatoréw MOS. Przesuw tadunku do sasiedniego kon-
densatora wymaga dwoch taktéw zegara (zob. rys. 10). Przesuniecie infor-
macji z piksela do piksela wymaga szesciu taktow zegara. Uklad tréjfazowy
wymaga dos¢ skomplikowanej logiki sterujacej i generujgcej sygnaty zega-
rowe @1, O21 @5,

Wydajnos¢ transferu tadunku mimo wartosci tak bliskiej
100% nadal jest czynnikiem ograniczajacym liczbe pikseli. Przy
rozmiarach 4096x4096 pikseli dla ostatniego piksela 1% fadunku
jest tracony w trakcie transferu. Drugim czynnikiem ograniczaja-
cym sg maksymalne rozmiary wafla Si. Z tego powodu wielkie de-
tektory budowane sa jako mozaiki mniejszych uktadéw.

111.4. Schematy przesuwu ladunku

3-fazowy i 4-fazowy transfer tadunku

Podstawowym i pierwszym historycznie schematem
przesuwu fadunku jest schemat tréjfazowy. Ide¢ przesuwu tadunku
wzdtuz kolumny kondensatoréw MOS przedstawiono juz w roz-
dziale II1.1 i rysunku 10. Tradycyjnie schematy transferu przed-
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Rys. 13. Czterofazowy schemat przesuwu tadunku. Pojedynczy piksel
sklada sie z czterech kondensatoréw. W kazdej fazie dwie bramki sg wig-
czone a dwie wylaczone

stawia si¢ w modelu hydraulicznym rysujac rozktady potencjatu
w kanale — zwykle kanale zagrzebanym — w odpowiednich mo-
mentach. U géry rysunku przedstawiony jest przekrdj przez struk-
ture w taki sposéb, by zilustrowaé istotne elementy budowy uktadu.
W tej konwencji tréjfazowy schemat przedstawiono na rysunku
12. Pojedynczy piksel sktada si¢ z 3 bramek. Przesuw realizowany
jest w kanale zagrzebanym w warstwie typu n. 3 - fazowe CCD
wymagajg dos¢ skomplikowanego sterowania, gdyz sygnaty ®: @2
i @3 sy przesunigte w fazie o 120°. W dodatku wymaga on trzech
réznych ksztaltéw elektrod. Z tego wzgledu opracowano 4 — fa-
zowy schemat transferu.

W schemacie 4-fazowym pojedynczy piksel sktada si¢
z 4 bramek. W konsekwencji wystarczg tylko dwa typy bramek
a struktura jest bardziej regularna. Zmniejsza si¢ tez liczba proce-
séw litograficznych niezbednych do wyprodukowania uktadu. Lo-
gika sterujgca jest znacznie prostsza, Fazy ®1 1 @3 oraz ®2 i d4
s przesunigte wzgledem siebie o 1807, co fatwo zrealizowaé w pro-
stym inwerterze. Ponadto sygnaly taktujace moga byé¢ w pelni sy-
metryczne. Zwroci¢ nalezy uwage, ze oba schematy pozwalaja
odwréci¢ kierunek przesuwu przez zmiang znaku przesuniecia fa-
zowego sygnatéw sterujacych przesuwem.

2-fazowy transfer tadunku

W 1974 roku G. E. Smith razem z R.J. Strainem opa-
tentowali dwufazowy schemat transferu fadunku [26]. W swojej
wspdlczesnej wersji, dwufazowe CCD uzywajg dwoch bramek na
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Rys. 14. Dwufazowy transfer fadunku. Obszary o znacznie mniejszej kon-
centracji donoréw (obszar n-) formuja potencjat schodkowy niezaleznie od
stanu polaryzacji bramki. Linia przerywang zaznaczono potencjat, gdy obie
elektrody sa w stanie ,wytaczony.”
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Rys. 15. Jednofazowy transfer tadunku — urzgdzenie z fazg wirtualng.
W chwili t: bramka jest niespolaryzowana i w kanale zagrzebanym formuje
si¢ czteroschodkowy rozkiad potencjatu. Kolorem niebieskim zaznaczono
rozktad niezmiennego potencjatu fazy wirtualnej. Linig przerywang w chwili
t2 zaznaczono potencjat pod niespolaryzowang bramka (moment ti).
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jeden piksel (rys. 14). Taka konstrukcja pozwala osiggnaé duze ges-
tosci upakowania i uproscié elektronike odpowiedzialng za gene-
rowanie sygnaléw zegarowych sterujacych przesuwem. Z tego
powodu ten sposéb transferu jest szczegdlnie popularny w duzych
matrycach. W dwufazowych CCD, jeden kierunek przesuwu
i wzajemna izolacje odpowiednich komérek osigga si¢ przez wpro-
wadzenie asymetrii do struktury piksela. Pod czgscig kazdej z elek-
trod, do warstwy typu n tworzacej kanat wbudowuje si¢ bardzo
cienks warstwe o znacznie mniejszej koncentracji donoréw (tzw.
obszar n’). W ten sposéb formuje sig staty skok potencjatu pod
kazda z bramek. Linig przerywana na rysunku zaznaczono poten-
cjat pod bramkami w sytuacji, gdy obie bramki s3 w stanie wyla-
czenia. Po wlaczeniu jednej fazy (przez zwigkszenie potencjatu
polaryzacji bramek) uformuje sig ciggla struktura schodkowa
i elektrony beda sie przesuwaé do obszaru o najwyzszym potencjale.
Pojemnosé studni okresla glgbokos¢ elementarnego ,schodka”. Jesli
w fazie gromadzenia tadunku elektrony bedg si¢ znajdowaly pod
dwiema sasiadujacymi bramkami, to w fazie przesuwu czgsc¢ la-
dunku przesunie si¢ w kierunku przeciwnym do zamierzonego.
Warunek powyzszy okresla pojemnoéé fadunkows piksela. Jest ona
mniejsza niz w urzgdzeniach tréj — i czterofazowych. Kierunek
przesuwu tadunku uwarunkowany jest asymetrig struktury i jest
przez nig raz na zawsze okreslony w procesie produkji. Jest to wige
rejestr jednokierunkowy.

Urzadzenia z faza wirtualng

W 1975 r. Texas Instrument opracowat uktad, w ktérym
liczba faz sterujacych zostata zredukowana do maksimum — to zna-
czy do jednego zegara sterujacego [27]. Na przetomie lat 70-tych
i 80-tych jego wiasnosci byly tak atrakcyjne, zZe CCD z fazg wir-
tualng byly preferowane jako detektor obrazujacy dla misji kos-
micznych [28]. Idea konstrukeji z fazg wirtualng zostala
przedstawiona na rys. 15. W urzadzeniu tym, w pojedynczej ko-
mérce w cienkiej warstwie nad kanatem zagrzebanym wytwarzane
s3 cztery obszary rézniace sie koncentracjg donoréw. Istnieje wiele
rozwigzan polegajacych na implantacji odpowiednich jonéw, ale
zagadnienie to wykracza poza zakres niniejszego artykutu. Mani-
pulujac typem i koncentracjg implantéw formuje sig¢ potencjat
w postaci czterech schodkéw. Dwa sgsiednie schodki znajdujg sie
pod bramks. Przy niespolaryzowanej bramce elektrony gromadza
sie pod obszarem o najwyzszym potencjale, czyli pod czwarta sek-
cja kazdego piksela. Po przytozeniu do bramki odpowiednio du-
zego potencjatu dodatniego +V; obszar o najwyzszym potencjale
znajdzie si¢ pod drugg sekcjg piksela. Elektrony bedg si¢ przesuwaé
wzdluz narastajacego potencjatu do obszaru o potencjale najwyz-
szym. Nastepnie usuwa si¢ polaryzacje bramki i przesuw nastepuje
spod sekcji drugiej pod sekcje czwarta. Uktad z fazg wirtualng ma
jedna wielka zalete — tylko potowa piksela przykryta jest elektrods.
Majac na uwadze rozwazania w rozdziale I11.2 uktad 2z fazg wir-
tualng ma znacznie wigkszg czutoéé w obszarze niebieskim niz po-
zostale rozwiazania, w ktérych caly obszar fotoczuly przykryty jest
elektroda. Rozktad spektralny wydajnosci kwantowej urzadzenia
z faza wirtualna praktycznie pokrywa si¢ z rozktadem dla fotodiody
krzemowej. Uklad z faza wirtualng ma tez wady. Pierwszg jest niska
pojemnoéé tadunkowa ograniczona do pojemnoéci ostatniej sekeji,
gdyz tylko wtedy przesuw bedzie jednokierunkowy, gdy caty fadu-
nek miesci sie w ostatnim ,schodku”. Uktad ma drugg powazng
wade — ze wzgledu na skomplikowana budowe i potrzebe wielo-
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krotnego powtarzania implantacji jonéw z réznymi maskami uktad
jest drogi w produkdji, bo uzysk z jednego preta krysztatu Si jest
niewielki. Wiele wyprodukowanych elementéw ma zbyt duzo wad-
liwych pikseli i kolumn.

Odczyt obrazu

Niezaleznie od sposobu, w jaki realizowany jest transport
fadunku w rejestrze liniowym w strukturze dwuwymiarowej ist-
nieje zagadnienie odczytu zawartosci catego obrazu przechowy-
wanego w macierzy kondensatoréw MOS. Rézne sposoby odezytu
obrazu noszg w literaturze miano architektury uktadu.

Odczyt progresywny

Najprostsza metoda jest odezyt progresywny. Ten sposéb
odezytu catej macierzy pokazano i objasniono na rys. 5. W kolej-
nych taktach, w kazdej kolumnie tadunki przesuwane sg wzdhiz
rejestru pionowego o jeden wiersz. Specjalna bramka transferujaca
umozliwia przepisanie zawartosci komérki n-tej kolumny pierw-
szego wiersza do n-tej komérki rejestru poziomego. Po przepisaniu
zawartosci wiersza nr 1 do rejestru poziomego bramka transferu-
jaca odcina matryce od rejestru poziomego i rozpoczyna si¢ prze-
suw tadunku w rejestrze poziomym. Ostatnia komérka koriczy sig
uktadem konwertujacym tadunek na napiecie. Napigcie to, propor-
cjonalne do tadunku, jest prébkowane i zamieniane na posta¢ cyf-
rowa w zewnetrznym konwerterze analogowo-cyfrowym. Po
odczytaniu catego rejestru poziomego, zawarto$¢ matrycy przesuwa
sie o jeden wiersz i cata procedura jest powtarzana. W matrycy
M wierszowej o N kolumnach na kazdy przesuw wiersza przypada
N przesuwéw w rejestrze horyzontalnym. Wobec oméwionych
uprzednio ograniczen na szybkos¢ transferu oraz konwersji analo-
gowo-cyfrowej cata procedura moze by¢ diugotrwata. Dodatko-
wym ograniczeniem dla szybkosci odczytu jest konwerter
analogowo-cyfrowy. Im dokladniejsza konwersja (wiecej bitéw,
czyli stopni szarodci) tym wolniej sie ona odbywa. W czasie odczytu
matryca nie moze by¢ naswietlana, gdyz w trakcie przesuwu zabu-
rzona jest numeracja pikseli. Uktad o odczycie progresywnym wy-
maga stosowania zewnetrznej migawki, zamknietej w trakcie
sczytywania matrycy. Moze to byé fotograficzna migawka mecha-
niczna lub bramkowany wzmacniacz obrazu. Odstep czasu pomig-
dzy koficem nagwietlania uprzedniego obrazka a poczgtkiem
na$wietlania nastgpnego jest réwny czasowi odezytu catej matrycy
i okresla maksymalng liczbg obrazéw mozliwych do zarejestrowa-
nia w okreslonym czasie.

Odeczyt z transferem ramki

Proces odczytu mozna istotnie przyspieszyé wykorzys-
tujac polowe matrycy w charakterze pamigci obrazu. Idee t¢ reali-
zujg uktady z transferem ramki (frame transfer CCD). W uktadach
tego typu dolna potowa matrycy przestonieta jest maskg alumi-
niowsg. M/2 wierszy stuzy jako detektor, M/2 wierszy jako pamig¢.
Po zamknigciu migawki wykonywane jest M/2 przesuwéw w pio-
nie bez wykonywania przesuwu w rejestrze horyzontalnym. Po
MY/2 przesuwach migawka moze zostac¢ otwarta i w gérnych M/2
wierszach rozpoczyna si¢ naswietlanie nastgpnego obrazu. W cza-
sie naswietlania gérnej potéwki odbywa si¢ powolny odczyt pro-
gresywny poprzedniej klatki przesunietej do dolnej potéwki
matrycy. Uklad sterowania musi zapewni¢ niezalezne taktowanie
gornej i dolnej potéwki matrycy. Kosztem mniejszej liczby pikseli
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$wiatloczulych zyskuje sie na szybkosci odczytu. Zysk jest znaczny
—w odczycie progresywnym martwy okres to MxN cykli przesuwu
catego piksela. (W uktadach czterofazowych przesuw jednego pi-
ksela odbywa si¢ w czterech krokach!). W uktadzie z transferem
ramki martwy okres to M/2 cykli. Poréwnajmy te wartosci dla ty-
powej matrycy stosowanej w aparaturze naukowe]j — 2048x2048.
Odeczyt progresywny wymaga 4.3+10° cykli, przesuniecie za$ obrazu
do dolnej potéwki tylko 1024 cykle.

Radykalnym rozwigzaniem jest zastosowanie odczytu
miedzyliniowego. W ukladach z odczytem miedzyliniowym ko-
lumny o numerach parzystych przystoniete s3 maska aluminiows.
Pomiedzy kolumnami o numerach 2k-1 i 2k bariera migdzykana-
towa zastapiona jest bramkg transferujaca. Po zakoriczeniu fazy na-
$wietlania odpowiednia sekwencja potencjaléw przylozonych do
kolumny bramek transferujacych przesuwa tadunek z kolumn 2k-
1 do kolumn 2k. Po przepisaniu tadunku mozna rozpoczaé na-
$wietlanie nastgpnego obrazu. W tym czasie nastgpuje odczyt
progresywny kolumn parzystych. Ten sposéb jest szczegdlnie ko-
rzystny w wideo-kamerach, gdyz nie wymaga zewnetrznej mi-
gawki. Wadg jest to, Ze w ramach jednego piksela tylko potowa jego
powierzchni jest wykorzystywana w charakterze fotodetektora.
Zmniejsza to znacznie rozdzielczos¢ przestrzenna, a informacja
o o$wietleniu przystonietej czgséci piksela jest catkowicie utracona.
W kamerach TV stosuje si¢ ponadto odczyt z przeplotem. Wigze
si¢ to ze standardem TV. W systemach PAL i NTSC nadawanych
jest 50 pélobrazéw na sekunde. Na ekranie najpierw kreslone sg
linie nieparzyste a nastgpnie parzyste. W uktadach CCD dla TV
najpierw odczytywany jest fadunek z kolumn o numerach 4k-2. Po
odczytaniu tej potowy obrazu rozpoczyna si¢ odezyt kolumn o nu-
merach 4k.

Sklejanie pikseli

Uktady CCD posiadajg unikalng ceche — przylegajace
piksele moga zosta¢ polaczone w klaster. Jest to unikalna cecha
CCD wyrézniajaca je wobec detektoréw CMOS. Do potaczenia
pikseli w klastery w zasadzie nie s3 wymagane modyfikacje CCD
lecz jedynie uktadu sterujacego. Najprosciej zrealizowaé Iaczenie
pikseli w kolumnach. Rozpatrzmy taczenie pikseli w pary. Wiersz
o numerze 2k jest przesuwany do rejestru horyzontalnego, jed-
nakze nie rozpoczyna si¢ przesuwu w rejestrze horyzontalnym
tylko powtarza si¢ operacje przesuwu. Wéwezas tadunek zawarty
w pikselu (I, 2k-1) doda si¢ do tadunku w pikselu (1, 2k) w pierw-
szym pikselu rejestru horyzontalnego. Po to, aby tadunek dwdéch
pikseli "zmiescit" si¢ w koméree rejestru horyzontalnego, pojem-
noé¢ fadunkowa komérki w tym rejestrze jest odpowiednio wigk-
sza. Osiaga sie to przez zwigkszona powierzchnie kondensatora
MOS. Jesli pojemnosci wszystkich komérek sg réwne, taczenie
nadal jest mozliwe, ale tadunek w catym klasterze nie moze prze-
kroczy¢ pojemnosci pojedynczego piksela.

taczenie pikseli w wierszach odbywa si¢ na podobnej
zasadzie przez sumowanie fadunkéw kolejnych pikseli rejestru ho-
ryzontalnego w wezle wyjsciowym.

IIL5. Wspélczesne rozwigzania konstrukcyjne

Jak to oméwiono w rozdziale I11.2, podstawowym ogra-
niczeniem standardowych CCD naswietlanych przez strukture
bramki jest zanik czuloéci w obszarze niebieskim i UV. Wiele wy-
sitku poswigcono zmianie tej nickorzystnej sytuacji.
TOM 61
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Rys. 16. Oswietlenie czolowe a o$wietlenie tylne elementu CCD. W urzg-
dzeniach z o$wietleniem tylnym gruboé¢ substratu p* jest zredukowana do
~10um a grubos¢ catego elementu nie przekracza 150pum.

Najprostszym i stosunkowo tanim rozwigzaniem jest za-
stosowanie pokrycia powierzchni aktywnej CCD barwnikiem or-
ganicznym. W barwnikach organicznych pasmo absorpcyjne jest
przesunigte w kierunku fal krétszych w stosunku do pasma emi-
syjnego. W przypadku CCD sytuacja jest korzystna — nalezy za-
mienié foton o energii wigkszej na foton o energii mniejszej.
Powszechnie stosowany w tym celu jest MetaChrome II® opraco-
wany przez firme Photometrics Ltd. [3]. Pokrycie to pozwala uzys-
ka¢ w obszarze 200 nm - 400 nm wydajno$¢ kwantowa na
poziomie 10:15% bez straty wydajnosci w obszarze widzialnym
i bliskiej podczerwieni (zob. rys. 17 ).
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Rys. 17. Typowe wydajnoéci kwantowe réznych klas CCD.

a) standardowy uklad oéwietlany przez elektrody wykonane z krzemu poli-
krystalicznego; b) element z o§wietleniem czolowym z pokryciem UV
okienka; c) detekcja za pomocy fotodiody; d) uklad wycieniony oéwietlany
od strony tylnej (substratu).

11000 1200

Oswietlenie czotowe i o§wietlenie tylne

Analiza przyczyny spadku wydajnoséci kwantowej dla
krétkofalowej czgsci widma wskazuje na inne rozwigzanie. W ukta-
dzie standardowym grubog¢ substratu p* wynosi kilkaset pum. Me-
todg szlifowania i trawienia chemicznego grubos¢ substratu mozna
zredukowaé¢ do mniej niz 15 pm. Ukad jest oswietlany od strony
substratu. Dodatkowo, pokrycie antyrefleksyjne redukuje straty
zwigzane z odbiciem od powierzchni. Whasnosci takiego uktadu
sa znakomite. Maksymalna wydajnos¢ kwantowa detektora osiaga
90%. Praktycznie oznacza to bezstratng konwersje fotonéw na ta-
dunek! Ponadto wydajnosé¢ kwantowa utrzymuje si¢ na wysokim

POSTEPY FIZYKI TOM 61 ZESZYT 2

poziomie réwniez w ultrafiolecie — jest nie mniejsza niz 40%, a wigc
wigksza niz w maksimum wydajnosci dla elementu o$wietlanego
przez bramke. Dlaczego wige elementy cienkie z o§wietleniem tyl-
nym nie zdominoﬁa{y rynku? Po pierwsze, elementy te wymagaja
bardzo delikatnego obchodzenia si¢ z nimi — grubos¢ catego ele-
mentu to kilkadziesigt mikrometréw. Po drugie, ich produkeja na-
trafia na ogromne trudnodci technologiczne i jest bardzo
kosztowna. Niewielka czgé¢ bardzo dobrych uktadéw nadaje si¢ do
uzytku po wycienieniu. Element o rozmiarach 2048x2048 pikseli,
w klasie ,scientific grade” kosztuje kilkadziesiat tysiecy dolaréw.

CCD z fotodioda jako detektorem

Rozwigzaniem powszechnie stosowanym i tanim jest
sprzezenie komérki CCD z fotodiods. W przypowierzchniowym
obszarze kanatu buduje si¢ cienkg warstwe bardzo mocno domiesz-
kowang o przeciwnym typie przewodnictwa. W ten sposéb po-
wstaje diodowe zlacze asymetryczne. Wskutek rekombinacji
noénikéw wigkszosciowych na ztaczu po obu stronach ztacza po-
wstaje tadunek przestrzenny. Ze wzgledu na rézng koncentracje
domieszek gruboéé obszaru opréznionego jest znacznie wigksza
w obszarze kanahu niz w obszarze silnie domieszkowanym. Na rys.
18 przedstawiono poréwnanie budowy fotodiody oraz elementu

hv +l§

Rys. 18. Fotodioda (po lewej) i foto-MOS (po prawej) jako detektory $wiatla
w urzadzeniu z kanatem powierzchniowym.

foto-MOS z kanatem powierzchniowym. W przypadku fotodiody
nie ma bramki, fotony dostajg si¢ do obszaru fotoczutego przez
cienkg warstewke ochronna wykonang zwykle z krzemu. Wobec
tego fotodioda ma wigksza wydajnos¢ kwantows niz foto-MOS,
zwlaszcza w obszarze niebieskim i UV. Fotodioda, mimo wyzszej
wydajnoséci kwantowej ma znacznie mniejszg pojemnosé tadun-
kowsg niz kondensator MOS, nawet z kanalem zagrzebanym.
Uktady fotodiodowe sq czulsze, ale ich dynamika jest mniejsza.
W detektorach liniowych i obrazujacych fotodioda pracuje w za-
kresie zjawiska fotowoltaicznego przy polaryzacji zaporowej. Diodg
polaryzuje si¢ zaporowo, by rozbudowaé obszar fadunku prze-
strzennego, a tym samym zwickszy¢ pojemnosé fotodiody. Diodg
po spolaryzowaniu odcina si¢ od Zrédia napigcia. Wytworzony fo-
totadunek i sygnat ciemny gromadzg si¢ w poblizu zigcza i zobo-
jetniajg fadunek przestrzenny. Potencjat fotodiody obniza si¢ az
osiggnie potencjat charakterystyczny dla zlacza niespolaryzowa-
nego (0.7 V dla Si). W uktadach CMOS miarg sygnatu jest tadu-
nek, jaki nalezy doprowadzi¢ do diedy, by przywrécic jej wyjsciows
warto$é potencjatu w kierunku zaporowym. W uktadach CCD ta-
dunek przepisuje si¢ do sgsiadujacego z nig kondensatora MOS.
Po przepisaniu odczyt odbywa si¢ szeregowo, jak w standardowym
rejestrze CCD.

Z opisu powyzszego wynika, ze uklady z fotodioda
muszg by¢ urzadzeniami z odczytem miedzyliniowym. Zasade
dziatania takiego uktadu znacznie tatwiej zrozumie¢ dla elementu
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Rys. 19. Rysunki a-c: zasada dziatania urzadzenia ze sprz¢zeniem tadunkowym, w ktérym detektorem jest fotodioda. a) Faza naswietlania i gromadzenia
tadunku, Bramka transferujaca BT jest w stanie ,wylaczonym”i fadunek jest gromadzony w fotodiodzie. b) Faza przepisywania fadunku do komérki rejestru
2-fazowego CCD. Stan bramki transferujacej jest ,wlaczona” i fadunek jest przepisywany do fazy @1 rejestru CCD. Bramka M jest w stanie niskim. c) Na-
stepna faza naswietlania i transportu tadunku w rejestrze CCD (w kierunku prostopadlym do rysunku). Linig przerywang zaznaczono potencjat bramki
@ w stanie wysokim. Fotodioda jest wstepnie spolaryzowana potencjalem pod bramks transferujacg w stanie ,zwiaczenia” d) Zasada pracy bramki kontroli
ekspozycji jako uktadu antysmugowego. ¢) Zasada pracy bramki transferujgcej w charakterze migawki elektronicznej. f) Widok z géry po usunigciu maski
$wiattochronnej (przekréj B-B). Strzatkami zaznaczono kierunki transferu tadunku. Rysunki a-e pokazujg przekr6j A-A. Maska oznaczona linig przerywang

ma na celu ochrong przed swiatlem wszystkich elementéw struktury poza fotodiods.

2z kanalem powierzchniowym, dla ktérego dodatkowa warstwa pét-
przewodnika tworzaca kanat nie przestania zasady funkcjonowania.
Na rys. 19 przedstawiono przekréj uktadu CCD z detektorem fo-
todiodowym, ukladem antysmugowym (antiblooming) i tzw. ,mi-
gawka elektroniczng” w ukladzie lateralnym. Elementem
$wiattoczutym uktadu jest fotodioda n+p pracujaca w zakresie zja-
wiska fotowoltaicznego, to znaczy w warunkach odcigcia od Zrédta
napiecia. Zaréwno polaryzacje jak i odcigcie zapewnia bramka
transferujaca. Po drugiej stronie fotodiody znajduje si¢ druga dioda
n’p silnie spolaryzowana zaporowo, pracujaca w charakterze cieku
(drenu). Fotodiodg od drenu oddziela tzw. bramka kontroli ekspo-
zycji. Warto zwrécié uwage na to, ze istnieje gleboka analogia po-
miedzy bramka transferujaca i bramka kontroli ekspozycji
a bramka klasycznego tranzystora MOS. Bramka transferujaca od-
dziela fotodiodg od 2-fazowego rejestru CCD, w ktérym transfer
odbywa si¢ w kierunku prostopadiym do kierunku transferu z fo-
todiody. (rys. 19-f).

W fazie naswietlania bramka transferujaca BT jest w sta-
nie ,wylaczonym” i fadunek jest gromadzony w fotodiodzie (rys.
19-a). Po zmianie stanu bramki transferujacej na ,wlaczona” fadu-
nek jest przepisywany do 2-fazowego rejestru CCD z kanatem za-
grzebanym (pod bramki ®1). Bramki ®1 w stanie niskim sg tak
spolaryzowane, Ze pod nimi wystepuje najwyzszy potencjal, co po-
zwala na przesunigcie tadunku do rejestru CCD (rys. 19-b). Po
przesunieciu tadunku bramka transferujaca jest zamykana (rys. 19-

*W literaturze dotyczqcej fotografii smuzenie nazywane jest kwitnieniem.
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c). Rozpoczyna sig nastgpna faza naswietlania. W tym czasie roz-
poczyna sie transport tadunku w rejestrze CCD (w kierunku pro-
stopadtym do rysunku). Potencjal poczatkowy diody jest réwny
potencjatowi bramki transferujgcej w stanie wigczonym. Rolg
bramki kontroli ekspozycji objasniono na rys. 19-d. Bramka kon-
troli ekspozycji musi mieé potencjat wyzszy niz bramka transferu-
jaca. Jesli nastapi catkowite wypelnienie studni potencjatu diody,
to nadmiar tadunku odptynie do diody drenujgcej. Jesli nie bytoby
drenu, to tadunek z diody mégiby sig ,przela¢” do komérki CCD
w czasie, gdy realizuje ona przesuwanie poprzedniego obrazu.
Zjawisko przeptywu tadunku na inne piksele, gdy studnia jest wy-
pelniona catkowicie nazywamy smuzeniem? (blooming). Przed-
stawiony na rysunku sposéb zapobiegania catkowitemu
wypelnieniu si¢ studni potencjatu nazywamy lateralnym, gdyz jego
elementy zajmuja miejsce na powierzchni uktadu. Bramka kontroli
ekspozycji moze pelnié tez role elektronicznej migawki. Minimalny
czas zbierania fadunku okreslony jest odczytem calej matrycy
CCD. Przyjmijmy, Ze jest to matryca 2048x2048 pikseli a czgstosé
odczytu pikseli to 200 kHz (t = 5us). Stgd wynika czas odczytu
matrycy: 2048°2048¢5 ms = 20 s. W wielu wypadkach jest to czas
nazbyt diugi. Jesli przez wigkszo§é czasu transferu poprzedniego
obrazu bramka kontroli ekspozycji jest spolaryzowana potencjatem
wyzszym niz potencjat fotodiody, to caty tadunek fotodiody bedzie
zbierany przez dren. Uklad bedzie dziatal jak tranzystor MOS
w stanie wigczonym. W odpowiednim momencie potencjat bramki
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KE obniza si¢ i dopiero od tego momentu w diodzie zacznie ku-
mulowa¢ si¢ tadunek.

Podstawowym problemem ukiadu z fotodiodg jest mate
wypelnienie powierzchnig §wiattoczuty. Wszystkie elementy struk-
tury poza fotodiods pokrywa si¢ maskg aluminiows, by zabezpie-
czy¢ je przed $wiattem. W przeciwnym wypadku elementy stuzgce
transferowi pracowatyby jako detektor foto-MOS. Duza czgéc po-
wierzchni jest nieczuta. Abstrahujgc od straty czulosci, czgéé in-
formacji jest catkowicie tracona. Czym innym jest uérednienie po
matej powierzchni piksela a czym innym wyrzucenie z obrazu co
drugiego piksela.

W rzeczywistosci uklad fotodiodowy jest znacznie bar-
dziej skomplikowang strukturg i strata powierzchni nie jest tak
duza jak wynikatoby to z rys. 19. Po pierwsze, uklad antysmugowy
jest wykonywany w strukturze wertykalnej, a sama fotodioda jest
wykonywana jako tzw. dioda zakotwiczona w ukladzie p*~n—p-n.
Bramka transferujaca jest zrealizowana jako waski obszar typu p.
Cata struktura piksela moze si¢ zmiesci¢ w koméree o rozmiarach
rzedu 6umx6pm. Aby ograniczy¢ straty powierzchni §wiattoczu-
tej, nad kazdym otworem w masce umieszcza si¢ mikrosoczewkg.
Mikrosoczewki nie sa centrowane na érodek piksela, lecz na §rodek
obszaru $wiattoczutego. Rzeczywistg strukturg typowej matrycy
z odczytem migdzyliniowym przedstawiono na rys. 20. W widoku
z gbry usunigto maski za wyjgtkiem jednego segmentu w prawym
gérnym rogu, ktéry uczyniono pétprzezroczystym. Na pozosta-
tych pikselach linig kropkows zaznaczono kwadratowe wyciecia
w masce. Uklad z wbudowanym wertykalnym zabezpieczeniem
antysmugowym ma w zastosowaniach profesjonalnych jedng wade
— pojemnos¢ studni potencjatu (i tak juz zmniejszona przez za-
stosowanie fotodiody zamiast foto-MOS) ulega redukcji w sto-
sunku do ukladu bez protekcji. W zastosowaniach
profesjonalnych, w ktérych dynamika rejestracji ma podstawowe

mikro
soczewka

znaczenie, uzywane sy uklady bez protekcji i z detektorem
foto-MOS.

Poréwnujac budowe modelowego elementu z tym ak-
tualnie stosowanym mozna zauwazy¢ jak wielki postgp dokonat si¢
w technologii produkcji uktadéw pétprzewodnikowych — zwiasz-
cza w manipulowaniu wlasnoéciami wielu warstw budowanych na
substracie.

Podstawowym problemem przy stosowaniu rozwigzania
z mikrosoczewkami jest ograniczenie apertury wejsciowej detek-
tora i trudnodci w sprzgzeniu detektora z wiazka swiattowodows.
Jednakze w aparatach fotograficznych ograniczenia powyzsze sa
mniej istotne. Wyscig w liczbie pikseli w aparatach, zwlaszcza seg-
mentu popularnego, odbywa si¢ gtéwnie dzigki powigkszaniu ges-
tosci upakowania ukladéw fotodiodowych. W ten sposéb, poprzez
zwiekszenie liczby pikseli nie zmniejsza sig liczby ukladéw otrzy-
manych z jednego wafla Si.

Uktady CCD z powielaniem elektronéw

Innym przyktadem ciggtego postepu jest nowa generacja
elementéw CCD — EMCCD. (Electron Multiplying CCD -
CCD z powielaniem elektronéw). EMCCD powstaty jako odpo-
wiedz na zapotrzebowanie na nieskomplikowany detektor o bardzo
wysokiej czutosci. Standardowe rozwigzanie w postaci ICCD jest
drogie i nieporgczne. Wzmacniacze obrazu wymagaja wysokiego
napiecia (nawet do kilku kilowoltéw) oraz intensywnego chtodze-
nia potrzebnego do zredukowania do minimum pradu ciemnego
fotokatody. Idea EMCCD jest stara, jednakze dopiero na przeto-
mie XX i XXI wieku technologia uktadéw krzemowych osiagneta
stan pozwalajacy na zbudowanie funkcjonujacego urzgdzenia.
W standardowym CCD podczas transferu fadunku z jednej ko-
mérki do nastepnej istnieje niewielkie prawdopodobiesistwo po-
wstania dodatkowego elektronu w procesie ,jonizacji zderzeniowej”

Rys. 20. Rzeczywista budowa piksela CCD z odczytem migdzyliniowym. Po lewej: przekréj A-A struktury dwdch kolejnych pikseli, po prawej: widok z
géry. Dla unaocznienia rzeczywistej struktury usunieto z rysunku maske éwiattochronng za wyjatkiem piksela w prawym gérnym rogu, gdzie maske uczy-
niono pélprzezroczysta. W pozostatych pikselach polozenie otworu w masce zaznaczono linig kropkows.
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Rejestr horyzontalny Rejestr powielajacy

Rys. 21. Zasada dziatania powielania w rejestrze powielajacym. Powielanie nastepuje w trakcie przesuwu ladunku spod bramki ®: pod bramke ®.. Ukiad
jest taktowany w schemacie 3 fazowym. Dodatkowa bramka ®pc utrzymywana jest na stalym dodatnim potencjale. Rejestr horyzontalny taktowany jest 3
fazowo, a wige mozliwy jest przesuw w obie strony. EMCCD sg zwykle wyposazone w dwa wezty wyjsciowe. Przy przesuwie w prawo realizowane jest po-
wielanie fadunku, przy przesuwie w lewo uklad pracuje jako standardowa matryca CCD.

krzemu. Proces ten moze zachodzi¢ wtedy, gdy transferowany elek-
tron ma wystarczajaca energie do przeniesienia elektronu z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa. Wéwezas istnieje nieze-
rowe prawdopodobieristwo wygenerowania dodatkowej pary e h'.
Zjawisko to jest Zrédtem dodatkowego szumu w CCD i nazywane
jest falszywym tadunkiem [29]. W EMCCD proces ten jest wy-
korzystywany do powielenia tadunku.

Powielanie nastepuje w rejestrze horyzontalnym, ktéry
jest znacznie dtuzszy niz liczba kolumn (rys. 21). Pierwsza czgsé
rejestru (o liczbie pikseli réwnej liczbie kolumn) wykonywana jest
jako standardowy rejestr tréjfazowy. Jego przedtuzenie tzn. rejestr
powielajacy tez jest taktowany tréjfazowo, lecz pomiedzy bramke
@, i @ wstawia si¢ dodatkows bramke ®pc o stalym potenciale,
okoto 1/3+1/2 potencjatu bramek ®: i @3 w stanie wlaczonym
(~+10V). Powielenie nastgpuje podczas przesuwu spod bramki ®s
pod bramke¢ ®2. Wéwczas potencjal bramki @1 obniza si¢ az
bramka bedzie w stanie ,zamknigta”. W tym czasie potencjal
bramki powielajgcej @2 szybko narasta do +20V=+30V. Duza réz-
nica potencjatu pomigdzy bramka ®pc a bramka @2 powoduje do-
danie elektronom znacznej energii kinetycznej.
Prawdopodobienstwo wygenerowania dodatkowej pary elektron-
dziura istotnie roénie. Przesuw spod bramki ®: pod bramke ®s od-
bywa si¢ w sposéb typowy dla schematu tréjfazowego. Potencjat
bramki ®: jest obnizany do wartosci odpowiadajacej ,zamknigciu”
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bramki a potencjat bramki @3 narasta do standardowej wartosci
w stanie ,wlaczenia”. Napigcie powielajgce ustawia si¢ tak, aby
prawdopodobieristwo g generacji pary e—h* byto niewielkie g ~ 1%.
Catkowity wspétczynnik wzmocnienia dla rejestru powielajacego
wynosi G=(1+g)", gdzie N jest liczbg pikseli rejestru powielajgcego.
N jest bardzo duze, od 400 do 4000. Dla g = 0.01i N = 1024 cat-
kowite wzmocnienie rejestru G=2.5°104. Za wzgledu na dhugi czas
odezytu, EMCCD wykonywane sa w architekturze albo przesuwu
rambki, albo odczytu migdzyliniowego. Taktowanie rejestru w sche-
macie 3-fazowym pozwala na wybér kierunku przesuwu. EMCCD
wyposazone sg w dwa wezly wyjsciowe, jeden na poczatku rejestru
horyzontalnego, drugi na koricu rejestru powielajacego. Jesli rejestr
horyzontalny jest taktowany tak, Ze przesuw odbywa sie w kie-
runku rejestru powielajgcego, wéwczas uklad pracuje jako
EMCCD. Przy taktowaniu w przeciwnym kierunku urzadzenie
pracuje jako standardowe CCD.

W wielu zastosowaniach EMCCD sa w stanie zastgpi¢
ICCD. Jednakze majg swoje ograniczenia. Po pierwsze detekcja
$wiatla nastepuje za pomocs zjawiska fotoelektrycznego wewnetrz-
nego. Rozkiad spektralny wydajnosci kwantowej jest taki sam
w trybie CCD jak i w trybie EMCCD. Po drugie EMCCD nie
nadajg sie do rejestracji szybkich zjawisk. Nawet w uktadzie z mi-
gawka elektroniczng, minimalny czas otwarcia bedzie wynosit
ponad 12 wobec 500 ps dla ICCD. Po trzecie czas odezytu mat-
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rycy jest znacznie dtuzszy w trybie EMCCD niz w trybie CCD.
Na przyktad dla detektora 1024x1024 pikseli oraz dtugosci rejestru
powielajacego 1024 pikseli, w trybie normalnym odezyt czesci pa-
migtajacej matrycy (512x1024) wymaga 524 288 przesuwéw. Po
wlaczeniu rejestru powielajgcego liczba ta wzrasta do 2 097 152.
ICCD pozwalaja zarejestrowac wigksza liczbg obrazéw w ciggu se-
kundy.

Obrazowanie w kolorach

Fotografia cyfrowa oraz filmowanie istotnie réznia sig
od zastosowan naukowo-technicznych. W obu dziedzinach pozg-
dana jest mozliwo$¢ rejestrowania nie tylko natezenia §wiatla, ale
i koloru. Problem zostat rozwigzany za pomoca maski barwnej po-
miedzy pikselem a mikrosoczewks. W przypadku ptaskich elemen-
téw filtr nanoszony jest bezpoérednio na powierzchnig okienka.
W wiekszosci przypadkéw stosowany jest ukiad Bayera [30]. Filtry
RGB dajg naturalne odwzorowanie koloréw zgodne z systemem
zapisu w komputerach PC i relatywnie tatwa jest synteza koloréw
wygladajacych naturalnie. Elementy z maska RGB sg stosowane
komercyjnie w aparatach fotograficznych. Poniewaz jednak kazdy
filtr przepuszcza tylko okolo 1/3 pasma widzialnego, czuto$c ka-
mery w zakresie widzialnym spada do okoto 30% czutosci analo-
gicznego uktadu monochromatycznego. Dwukrotne zwigkszenie
czgstoéci wystepowania filtru zielonego ma za zadanie odwzorowaé
rozkiad czutosci oka ludzkiego, dlatego tez uktad ten nazywany jest
RGBG. Firma Sony stosuje inny ukiad tzw. RGBE — czerwony,
zielony, niebieski, szmaragdowy, co pozwala zwigkszy¢ rozpigtosé
tonalng zdjecia kosztem bardziej skomplikowanego przetwarzania
w procesorze obrazu.

| @

=<

(1)

<

Rys 22. Ukiady filtréw barwnych, jakimi pokrywa sig matrycg CCD w za-
stosowaniach jako kolorowego detektora $wiatta. W aparatach cyfrowych
uzywane sa filtry RGB w ukiadzie Bayera [30]. Alternatywnym ukladem
jest uktad czterokolorowy CMYG.

W kamerach TV naturalnym odwzorowaniem jest uktad
CMY (C=G +B,M =R +B,Y =G + R). Poniewaz kazdy filtr
przepuszeza okoto 2/3 pasma widzialnego, czutosé kamery spada
tylko do okoto 60 — 70% czutosci elementu monochromatycznego.
Wadg uktadu CMY jest trudniejsze odwzorowanie naturalnie wy-
gladajacych barw obiektu, dlatego zostal on uzupetniony filtrem
zielonym - stad nazwa uktadu CMYG. Stosowany byt w niekté-
rych aparatach fotograficznych a takze (czesciej) w kamerach TV,

Podsumowanie

Urzadzenia ze sprzezeniem tadunkowym przeszly
w ciggu 40 lat od wynalezienia bardzo dlugg ewolucjg. Postgp
w dziedzinie pélprzewodnikowych detektoréw obrazujacych byt
oszatamiajacy. Od o$miobitowego rejestru w 1970 1. po uklady
o 16 Megapikselach. Rozwéj detektoréw obrazujacych byt i jest
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czescig ogdlnego postgpu techniki pétprzewodnikowej oraz jest sil-
nie od niego zalezny. Wystarczy wzig¢ po uwage fakt, ze obraz
trzeba gdzies przechowaé. Rozwéj kompaktowych cyfrowych apa-
ratéw fotograficznych byt w réwnym stopniu uzalezniony od
postepu w zakresie detektoréw jak i od produkdji tanich oraz po-
jemnych pamieci cyfrowych. Rynek detektoréw obrazujacych po-
dzielit si¢ na trzy wzajemnie zachodzace na siebie segmenty:

- Segment popularny nakierowany na typowego konsumenta,
a wige: aparaty kompaktowe, kamery wideo i kamerki dla
komputeréw. W tym segmencie zawierajg si¢ réwniez ele-
menty liniowe stosowane w skanerach.

- Segment profesjonalny to detektory przeznaczone do zasto-
sowan w nauce, technice, medycynie a takze do uzytku mi-
litarnego.

- Segment specjalny — uktady wykonywane na specjalne za-
moéwienie do nietypowej aparatury naukowe;j.

Segment popularny to detektory kolorowe z kodowa-
niem 8-bitowym. W tym segmencie wlasnosci szumowe sg mniej
istotne i maksymalna czgsto$¢ odezytu pikseli to 50 MHz. Naj-
prostsze CCD to uktady rozmiaréw 324x486 pikseli o architektu-
rze przesuwu ramki. Najwicksze elementy budowane sy jako
ukiady z fotodiodg jako detektorem i warstwa mikrosoczewek. Ich
rozdzielezosé to 1920x1080 z przeznaczeniem do kamer oraz
4000x3000 dla aparatéw fotograficznych. Tani element nie moze
zajmowaé duzej powierzchni, gdyz w miarg wzrostu rozmiaréw
uzysk spada szybciej niz wzrost powierzchni detektora. Zwigksze-
nie liczby pikseli odbywa si¢ przez zmniejszenie rozmiaru piksela
— obecnie najmniejsze piksele to 5Spmx=5pum. Firma Fuji opracowata
uktad Super CCD oparty na zatozeniu, ze bardziej ztozone ksztatty
fotodiod pozwolg na lepsze wykorzystanie powierzchni $wiatto-
czulej i dadzg lepsze odwzorowanie szczegétow. Ukiady Super
CCD maja piksele w ksztalcie osmiokgtéw o réznych rozmiarach
[31]. Sytuacja w segmencie popularnym jest dynamiczna, pojawiaja
sie nowe rozwigzania. Oméwienie ich wszystkich to temat na
osobny artykul. Zainteresowany czytelnik wiele informacji na te
tematy znajdzie na licznych stronach internetowych i w literaturze
poswigconej fotografii cyfrowej.

Dla fizyka znacznie istotniejszy jest segment profesjo-
nalny. W tym segmencie zdecydowanie dominuja uktady mono-
chromatyczne. Informacje o barwie (jedli jest konieczna) otrzymuje
sie rejestrujac sekwencyjnie obrazy z uzyciem dobrze dobranych
filtréw wasko lub szerokopasmowych. W kamerach profesjonal-
nych odpowiedni uktad pryzmatéw rozdziela przestrzennie rézne
obszary widmowe obrazu pozwalajac na rejestracje sktadowych
R, G i B przez 3 niezalezne detektory CCD. W segmencie pro-
fesjonalnym podstawowe znaczenie maja doktadnosé, liniowosé
i powtarzalno$é. Ustalit si¢ pewien standard profesjonalnego CCD
wynikajacy ze stosunku pojemnosci tadunkowej studni potencjatu
(proporcjonalnej do powierzchni piksela) do szuméw powstajacych
wwezle wyjéciowym. Pewien wplyw na ten standard ma wydajnosé
transferu tadunku — wigksza dla duzych pikseli. Uktad jest budo-
wany w architekturze odczytu progresywnego lub transferu ramki.
Optymalne rozmiary piksela s3 pomigdzy 12x12 pim a 25x25 pm.
Uklady oferuja maksymalng czesto$¢ odezytu na poziomie kilku
MHz. W zastosowaniach profesjonalnych stosuje si¢ zewnetrzny,
16-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, co ogranicza czgstos¢
odezytu do okoto 200 kHz. Czas odczytu catej matrycy musi by¢
rozsadny, wigc nie produkuje si¢ detektoréw o rozmiarach wigk-
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szych niz 4096x4096 pikseli (czas odczytu przy 200kHz to 83s!).
Wigksze detektory wykonywane sg jako mozaiki mniejszych ukla-
déw. W uktadzie mozaikowym obraz z kazdego elementu mozaiki
jest odczytywany niezaleznie i po zamianie na posta¢ cyfrows jest
zapisywany do réznych obszaréw pamigci RAM. Procesor sterujacy
ma dostep do wszystkich obszaréw pamieci i jest w stanie ztozy¢
caly obrazek z jego czgéci sktadowych.

Typowy, profesjonalny uktad CCD ma nastgpujace pa-
rametry przy rozmiarach piksela 13pumx13pm (E2V CCD-47-
10):
szum odczytu ~ 2e-,
pojemnos¢ tfadunkowa ~105 e-,
wydajnosé¢ transferu tfadunku 99.9999%,
sygnat ciemny ~300e-/piksel/s w 293 K,

~1.5 e-/piksel/s w 253 K,
~0.01 e-/piksel/s w 223 K,
wydajnoéé kwantowa w maksimum 85%.

Wartoéci te oddziela przepasé od tych dla pierwszych
CCD, w ktérych wydajnosé transferu wynosita okoto 98% a sygnat
ciemny catkowicie wypelniat studnig potencjatu juz po 10 ms.

W artykule pominigto catkowicie zagadnienie opraco-
wania obrazu, to znaczy metod potrzebnych do tego, by na pod-
stawie zarejestrowanego sygnatu odtworzyé rzeczywisty rozkiad
oéwietlenia CCD. Problem nie jest tatwy z wielu powodéw i jego
szezegdtowe oméwienie wymagatoby osobnego artykutu. Wspom-
nimy tylko o gtéwnych trudnoéciach. Najwazniejszym problemem
s3 niejednorodnosci wydajnosci kwantowej. Nie da si¢ wyprodu-
kowaé identycznych pikseli. W poczatkowym okresie rozwoju
CCD réznice wydajnosci kwantowej dochodzity do 80% wartosci
$redniej. Obraz musi by¢ wigc skorygowany na sygnat ciemny a na-
stepnie wyréwnany do ,ptaskiego pola”. Do tego potrzebna jest tzw.
klatka wyréwnawcza, W zastosowaniach astronomicznych, klatki
wyréwnawcze s rejestrowane przed i po obserwacjach — o $wicie
i zmierzchu. W urzadzeniach laboratoryjnych klatka wyréwnawcza
jest rejestrowana rzadko i przechowywana jest w pamigci procesora
obrazu kamery. Cala procedura wymaga niematych mocy oblicze-
niowych. W przypadku kamer kolorowych dodatkowo musi byé
wykonana interpolacja koloréw, balans bieli itd. Bez mikrokompu-
teréw CCD bylyby tylko ciekawostka, a nie urzgdzeniem tak sze-
roko rozpowszechnionym w naszym otoczeniu. Rozwéj catlej
mikroelektroniki, ktérego czedcig jest ewolucja detektoréw CCD
catkowicie odmienit nasze Zycie.
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Jesli cheesz wiedzie¢ wigcej

W internecie mozna znalez¢ kilka ciekawych stron www, zawie-
rajacych animowane ilustracje objasniajace rézne aspekty dziatania
i obszary zastosowari CCD. Zawieraja one ponadto glgbszg ana-
liz¢ zagadniefi wspomnianych w artykule. Wszystkie strony s3 w
jezyku angielskim. Szczegélnie godne polecenia sg nastgpujace
SfICII’ly:

* www.roperscientific.de/encyclopedia.html — zbiér stron przy-
gotowanych przez znanego producenta profesjonalnych kamer
ICCD dotyczacych CCD i wzmacniaczy obrazu.

* micro.magnet.fsu.edu/primer/index.html — ,Molecular Expres-
sions™ Optical Microscopy Primer”— zestaw stron poswigconych
wsp6lezesnej mikroskopii optycznej, w tym zastosowarn CCD
w mikroskopii optycznej.

¢ learn.hamamatsu.com — ,Hamamatsu Learning Center”— cen-
trum edukacyjne firmy Hamamatsu, producenta detektoréw
promieniowania. Szczegdlnie godne sg polecenia dwie zaktadki
na tej stronie: Review Articles oraz Tutorials. Zaktadka Tutorials
kieruje do zestawu znakomitych apletéw Java, ktére na interak-
tywnych animacjach objasniajg wigkszo$¢ zagadnieri poruszo-
nych w niniejszym artykule.

* sales.hamamatsu.com/en/support/application-notes.php — za-
wiera spis hypertgczy do artykuléw bardziej zaawansowanych
niz te zawarte w ,Learning Center”. Sczegélnie warte polecenia
sg dwa artykuly: ,Characteristics and use of FFT-CCD” oraz
»Characteristics and use of back-thinned TDI-CCD”

* www.ced.com/ceduhtml , CCD University”— zestaw artykutéw
przygotowanych przez firmg Apogee Instruments Inc. omawia-
jacych wiasnosci CCD pod katem zastosowan astronomicznych.
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Ile jest. fizyki wo poezji i ile poexji = fizyce?

POEZJE PROFESORA RYSZARDA HORODECKIEGO FIZYKA-POETY

Dzisiaj drukujemy czwarty wiersz fizyka-poety profesora Ryszarda Horodeckiego zaréwno po polsku, Pan Sum przed inkwi

i, jak tez

i po angielsku, My Sum before the Inguisition, w thumaczeniu Jean Ward. Wiersz pochodzi z dwujezyeznego tomu wierszy ,,Sum ergo

cogito (Impresje poetyckie Poetic Impressions)”, Wydawnictwo ,Marpress” Gdansk 2009.

Pan Sum przed inkwizycja

Za sprawa niezbadanych kaprysow historii
Pan Sum
znalazt sie na indeksie

urzedowi inkwizytorzy
stawiaja go pod murem alternatywy

bedzie milezat jak Galileusz
i zyt godnie w odosobnieniu
albo wyprze sie teorii
wymuszonego rozpadu

Pan Sum nie ma ochoty i$¢ na stos
gra na zwloke

cierpliwie thumaczy przestanki
wyjasnia nieporozumienia

wedlug niego
obserwowany rozpad
nie da sie wytlumaczyc
metafizyka utopii

idea moralnosci

W rzeczywistosci homae sapiens
to osobliwy biosystem

czuly na informacje

ukryta

w sygnatach

w optymalnym zakresie

dajmy na to

— subtelne e-moll

- burzliwe cantio

- harmonia sfer

- geometria Notre-Dame

zachowuje sie po ludzku

(w potocznym tego stowa znaczeniu)

ucieczka z optimum
powiedzmy

- skowyt ekstazy

- obsesje Kaina

- twarz zemsty

- topologia konwulsji
- geometria przepasci
aktywuje gen rozpadu

66

Mr Sum before the Inquisition

By one of history’s unfathomed whims
Mr Sum
found himself on the Index

the official inquisitors
stand him against the wall of an alternative

keep quiet like Galileo

and live in honourable isolation
or renounce the theory

of constrained decay

M Sum isn't keen to go to the stake
he plays for time

patiently explains premises

clarifies misunderstandings

as he sees it

the observed decay

cannot be explained

by the metaphysics of utopia
or the idea of morality

in reality homo sapiens
i1sa pecular biosystem
sensitive to the information

hidden

in signals

in the optimal range

let’s say

a subtle E minor

a stormy cantio

the music of the spheres

the geometry of Notre Dame
he behaves — well, basically
like a human being

the flight from the optimum
let’s say

the howl of ecstasy

the obsessions of Cain

the face of revenge

the topology of convulsions
the geometry of the abyss
activates the gene of the decay
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swiadomos¢

placze sie ze swiatem
W sposob
nieodwracalny

1 bezbronne imie
osuwa si¢

w pojemna otchian

mimo niewatpliwych zalet
(prostota sita predykcji)
teoria wymuszonego rozpadu
budzi

skrajne emocje

tak zawsze — Salvatio —
gluchy dialog

dopoki nie nadleci
siodmy jezdziec
wielomowna amazonka

Natura
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consciousness

tangles with the world
in a way that is
irreversible

and his defenceless name
sinks

into capacious oblivion

*

despite undoubted advantages
(simplicity predictive power)
the theory of constrained decay
ATOUSES

extremes of emotion

so always — Salvatio —

a dialogue of the deaf

as long as the seventh horseman
fails to arrive

the much-telling Amazon

Nature
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Modelowanie ab initio powierzchni GalN(0001)
za pomoca metody funkcjonatu gestosci (DFT)

Stanistaw Krukowski'?, Pawel Kempisty’ i Pawet Strak’
’Imtytz;t Wysokich Cisnieri, Polska Akademia Nauk, ul. Sokotowska 29/37, 01-142 Warszawa, Polska
zfnterdysg}pﬁnme Centrum Modelowania Materiatdw, Uniwersytet Warszawski, ul. Pawiriskiego 5a, 02-106 Warszawa, Polska

Streszczenie: Omowiono stan i znaczenie badan powierzchni GaN (0001) dla rozwoju podstaw
fizycznych azotkowych technologii optoelektronicznych. Sposoby modelowania powierzchni
za pomocg metody DFT w tym jej sformutowanie i zastosowanie do modelu slabu powierzchni
GaN (0001) zostaty pokrétce wyjasnione. Przedstawiono podstawy modelowania wplywu do-
mieszkowania pétprzewodnika na whasnosci powierzchni poprzez kontrole elektrycznych pél
przypowierzchniowych. Oméwiono wyniki dotyczace czystej powierzchni GaN(0001), w tym
jej strukture i whasnosci elektronowe. Wyjasniono wystepowanie zjawiska Starka stanéw po-
wierzchniowych (Surface States Stark Effect — SSSE) i jego wplyw na energie stanéw
powierzchniowych i zagigcie pasm przy powierzchni. Wykazano, Ze pinning stanéw powierzch-
niowych moze zachodzi¢ przy ich zmianie energii wzgledem energii pasmowych. Ponadto omé-
wiono modele adsorpcji rtéwnowagowy i kinetyczny na przyktadzie adsorpcji wodoru, i azotu.
Wykazano, ze modele te dajg spéjny obraz powierzchni GaN (0001) w metodach wzrostu przy
uzyciu amoniaku — powierzchnia ta jest pokryta rodnikami NHo..

Ab initio modeling of GalN(0001) surface by Density Functional method (DFT)

Abstract: The present state and the importance of the investigations of GaN(0001) surface for
the development of physical foundations of nitride optoelectronic technologies are discussed.
Surface modeling techniques by DF'T method, including its formulation and application to
slab models of GaN (0001) surface are shortly explained. The foundations of the simulation of
the influence of doping of bulk semiconductors on surface properties by electric subsurface field
control are introduced. The results concerning clean GaN (0001) surface, including its structure
and electronic properties are discussed. The existence of Surface States Stark Effect (SSSE) and
its influence on the energy of surface states energy and band bending is explained. It was shown
that Fermi energy pinning occurs at the change of the relative energies of surface and band sta-
tes. Additionally, the models of the adsorption: equilibrium and kinetic was discussed on exam-
ple adsorption of hydrogen and nitrogen. It was proved that these models give coherent picture
of GaN (0001) surface in ammonia based growth methods — the surface is covered by NHa ra-
dicals.

takich urzadzen moze by¢ zespét krysztaléw pétprzewodnikéw

I. Wprowadzenie
o prostej przerwie energetycznej. Warunek efektywnej emisji wy-

Azotki galu (GaN), aluminium(AIN) i indu (InN) i ich

roztwory state stanowig podstawe rozwoju najszybciej rozwijajacej
si¢ dziedziny fizyki i technologii pétprzewodnikéw: optoelektro-
niki krétkofalowej [1]. Celem rozwoju tej dziedziny nauki i tech-
nologii jest uzyskanie wysokowydajnych, pétprzewodnikowych
zrédet $wiatta w zakresie zielonym, niebieskim i bliskiego nadfio-
letu. Przyrzady takie sg bardzo interesujgce ze wzgledu na poten-
cjalnie ogromne mozliwosci zastosowari, poczynajac od
efektywnego o$wietlenia do zaawansowanych zastosowan tech-
nicznych w dziedzinie zapisu danych czy tez detekgji okreslonych
substancji. Dla uzyskania efektywnych Zrédet §wiatta materialy
takie powinny spetniaé szereg warunkéw. Podstawsa do konstrukeji

68 POSTEPY FIZYKI

klucza pétprzewodniki o skosnej przerwie energetycznej, w ktérych
nie mozna uzyskiwaé wysokiej sprawnoéci emisji optycznej. Opty-
malnym rozwigzaniem jest wigc zastosowanie takiej grupy zwiaz-
kéw pétprzewodnikowych, ktérych proste energie przerwy
energetyczne]j obejmowatyby cato§é widma widzialnego, i ponadto
jak najwigkszg czgsé widma niewidzialnego dla oka ludzkiego: pro-
mieniowania nadfioletowego i podczerwonego. W celu otrzymania
konkretnej energii emisji stosuje sig krysztaly mieszane pétprze-
wodnikéw. Wymagane jest wigc, aby taki zespét tworzyly zwiazki
pétprzewodnikowe tatwo mieszajace sig. W praktyce oznacza to,
ze muszg to byé pétprzewodniki zwigzkéw pokrewnych chemicz-
TOM 61
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nie, najczesciej sg to zwiazki pierwiastkéw z tej samej kolumny
uktadu okresowego. Wymég posiadania prostej przerwy wyklucza
pélprzewodniki elementarne, tzn. krysztaly pierwiastkéw grupy IV
uktadu okresowego: diament, krzem, german i ich zwigzki, domi-
nujace w typowych zastosowaniach elektronicznych. Innymi natu-
ralnymi kandydatami byly zwiazki pétprzewodnikowe II-VI:
zwiazki selenu i cynku oraz pokrewne [2]. Pélprzewodniki te spet-
niajg podstawowy warunek prostej, szerokiej przerwy energetycznej
i daja mozliwo§¢ mieszania w celu uzyskiwania krysztatéw o skta-
dach posrednich dla uzyskiwania pozadanych energii emisji
optycznej. Inng potencjalnie obiecujacy grupg zwigzkéw pétprze-
wodnikowych sg azotki metali grupy III: aluminium, galu i indu.
Pétprzewodniki te réwniez spetniaja podstawowe wymagania do-
tyczace przerwy energetycznej oraz mozliwoéci uzyskiwania skta-
déw mieszanych [3-7] .

Oczywiscie podane powyzej warunki nie wypelniajg ca-
tego katalogu whasnosci fizycznych, niezbednych do konstrukeji wy-
sokowydajnych pétprzewodnikowych Zrédet swiatta, w tym Zrédet
wysokiej mocy. Dodatkowe, niezbedne warunki efektywnej pracy
wymagaja mozliwosci uzyskiwania pétprzewodnikéw typunip,a
wigc takich, w ktérych role noénikéw petnig elektrony i dziury od-
powiednio. Wymagane jest réwniez uzyskanie ztgcza p-n, ktérym
uzyskuje si¢ efektywna radiacyjng rekombinacje obydwu rodzajéw
noénikéw i emisje fotonéw. Ziacze takie powinno zachowywaé swe
wiasnoéci podczas tysigcy godzin nieprzerwanej pracy.

Dodatkowym rozwigzaniem, sprzyjajacym uzyskiwaniu
wysokich sprawnosci emisji optycznej jest lokalizacja no§nikéw
w studniach kwantowych I rodzaju — ptaskich dwuwymiarowych
warstwach pétprzewodnika o nieco mniejszej energii przerwy po-
zwalajacej na lokalizacje obydwu rodzajéw nosnikéw i zwigkszenie
prawdopodobietistwa ich rekombinacji z emisjg fotonu [8,9].
Mniejszg przerwe uzyskuje si¢ w wyniku zastosowania wigkszej
koncentracji pétprzewodnika o nizszej przerwie energetycznej
w mieszanym materiale studni. Lokalizacja w studni powoduje
kwantyzacje pozioméw zaréwno elektronéw jak i dziur. W przy-
padku laseréw warunki emisji wymuszonej wymagaja dokladnie
tej samej energii przej$é, co narzuca warunek jednorodnej grubosci
studni. Oznacza to, ze nalezy uzyskiwa¢ atomowo gtadkie po-
wierzchnie studni, charakteryzujace sig skokowa zmiang whasnosci.
Struktura taka powinna pozosta¢ niezmieniona podczas catego
okresu nieprzerwanej pracy przyrzadu.

Innym istotnym warunkiem jest wymédg odprowadzenia
duzej iloéci ciepta z obszaréw o wysokim natezeniu pradu elek-
trycznego [10]. Narzuca to wymég odpowiednio wysokiego prze-
wodnictwa cieplnego gtéwnych elementéw konstrukeji przyrzadu.
Ponadto nalezy unikaé¢ transformacji pradu elektrycznego w ener-
gie cieplna, zaréwno na skutek oporu elektrycznego jak i zjawisk
rekombinacji niepromienistej. Zjawisko wydzielania ciepta zwig-
zane z oporem elektrycznym zachodzg zaréwno w obszarach pét-
przewodnikéw typu n jak i p oraz na kontaktach. W przypadku
obszaréw pétprzewodnika narzuca to zastosowanie odpowiedniego
domieszkowania obydwu obszaréw, pozwalajacego na uzyskiwanie
wysokiej koncentracji nosnikéw wigkszosciowych przy zachowaniu
ich wysokiej ruchliwoéci. Natomiast opér na kontaktach nalezy re-
dukowaé poprzez zastosowanie odpowiednich materiatéw do ich
konstrukgji, glownie odpowiednich metali.

Wymég redukeji szybkosci rekombinacji niepromienistej
jest zagadnieniem kluczowym dla sprawnosci przyrzadéw optoe-
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lektronicznych. Obok juz opisanych rozwiazai technicznych po-
legajacych na zastosowaniu odpowiednich struktur studni kwan-
towych czy dodatkowych rozwigzan, takich jak warstwa blokujaca
elektrony, nalezy usungé lub zredukowaé obecnosé centréw rekom-
binacji niepromienistej, takich jak defekty punktowe i rozciggte.
Oznacza to min. redukcje gestosci dyslokacji, ktére sg istotnym
centrum rekombinacji niepromienistej w podobnych przyrzadach,
takich jak diody i lasery czerwone, opartych na strukturach arsen-
kéw i fosforkéw galu i aluminium [11].

Niewatpliwy sukces badar nad uzyskaniem czerwonych
diod i laseréw spowodowat podjecie prac nad otrzymaniem diod
i laseréw emitujacych w zakresie widma zielonego, niebieskiego
i bliskiego nadfioletu. Idealnym rozwigzaniem wydawato si¢ opar-
cie rozwoju tych urzadzeri na zwigzkach pétprzewodnikowych
I1-VI, w ktérych decydujaca role odgrywat selenek cynku ZnSe.
Atutem tego zwigzku byta szeroka, prosta przerwa energetyczna,
wystarczajaca do uzyskania emisji w brakujgcym zakresie widma,
tzn. zieleni, niebieskiego i fioletowego. Dodatkowym atutem byta
mozliwo$¢ efektywnego domieszkowania na typ n oraz typ p a po-
nadto tatwos$¢ uzyskiwania sktadéw mieszanych np. z CdSe.
Otrzymywano struktury kwantowe o wysokiej jakosci krystalogra-
ficznej charakteryzujace si¢ gladkimi powierzchniami studni.
Sprzyjaty temu stosunkowo niskie temperatury wzrostu warstw
oraz dostgpno$é podtozy o wysokiej jakosci i rozmiarach. Bylo to
spowodowane glownie niezbyt wysokimi temperaturami wymaga-
nymi dla prowadzenia proceséw krystalizacji, co wigzato sig ze sto-
sunkowo niskimi energiami wigzania atoméw w strukturach
krystalicznych zwigzkéw I1-VI [12].

Jednakze niska energia wiazania powodowata powsta-
wanie powaznych probleméw w konstrukeji tych przyrzadéw, co
spowodowato zarzucenie programéw ich rozwoju. Jednym z pro-
bleméw byta niskie przewodnictwo cieplne, co powodowato tatwe
nagrzewanie si¢ struktur. Powazniejszym problemem byla zwia-
zana z tym mozliwos¢ dyfuzji atoméw w sieci pétprzewodnikéw
oraz mozliwo$¢ tworzenia defektéw zaréwno defektéw punkto-
wych jak i dyslokacji. W wyniku zachodzenia tych proceséw ule-
gaty rozmyciu struktury studni kwantowych, a ponadto tworzyly
sie defekty, zaréwno defekty punktowe jak i dyslokacje [13].
Obecnosé defektéw wzmagata rekombinacje niepromienistg po-
wodujac intensywne wydzielanie ciepla. Poniewaz materialy te
charakteryzujs si¢ stosunkowo niskim przewodnictwem cieplnym,
wydzielanie ciepta powoduje silny lokalny wzrost temperatury, co
skutkuje gwattownym przyspieszeniem proceséw dyfuzji i powsta-
wania defektéw. W efekcie struktura przyrzadu ulega szybkiej de-
gradacji. Opisane procesy powodowaly stosunkowo szybki rozpad
struktury przyrzadéw, co spowodowalo zarzucenie badari i roz-
woju technologii przyrzqd6éw opartych na zwigzkach pétprzewod-
nikowych II-VI.

Decydujagcym czynnikiem powodujacym zaniechanie
badan nad strukturami opartymi na zwiazkach II-VI byt szybki
postep badan nad konkurencyjnymi zwiazkami azotkéw metali
grupy III: GaN, AIN i InN oraz ich roztworéw statych. Azotki
metali grupy 111 bylty znane juz od lat 60-tych jako potencjalne ma-
terialy do konstrukcji przyrzadéw emitujacych w zakresie $wiatta
zielonego, niebieskiego i bliskiego nadfioletu. Otrzymane wartosci
przerw energetycznych, réwne 6.28 eV dla AIN, 3.47 eV dla GaN
oraz 0.7 eV dla InN, pokrywaja te zakresy widmowe [4-7]. Po-
nadto stwierdzono, Ze otrzymywanie krysztaléw i warstw miesza-
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nych tych zwigzkéw jest stosunkowo tatwe, przynajmniej w pew-
nym, ograniczonym zakresie sktadéw, bliskich czystym zwigzkom
chemicznym. Jednak podstawows trudnoéé¢ przedstawiato otrzy-
manie typu p, poprzez odpowiednie domieszkowanie. Proby uzy-
skiwania typu p zaréwno GaN jak i InN zostaty zakoriczone
niepowodzeniem. Blokowato to konstrukcje zlgcz typu p-n, nie-
zbednych dla uzyskiwania przyrzad6w o wysokiej wydajnosci. Al-
ternatywne przyrzady oparte na zlgczach metal-pétprzewodnik
charakteryzujg si¢ niskg wydajnoscig konwersji elektryczno-optycz-
nej, a wiec nie moga by¢ uzyte jako wydajne Zrédta swiatta. Istniato
przekonanie ze otrzymanie materialéw typu p jest blokowane
przez autokompensacje akceptoréw przez wbudowywanie dono-
réw, korzystne energetycznie ze wzgledu na zysk w postaci zysku
energii uzyskiwanej przez przejécie elektronu z poziomu donoro-
wego na akceptorowy, co miato kompensowaé wyzszg energie two-
rzenia defektu donorowego.

Podstawowa ta bariera zostata jednak przetamana przez
odkrycie przez Hiroshi Amano i Isamu Kasaki, w 1989 roku, ak-
tywacji akceptoréw magnezowych w GaN poprzez naswietlanie
elektronami prébek GaN domieszkowanych Mg, osadzanych na
podiozu szafirowym [15]. Okazalo sie, Ze czynnikiem uniemozli-
wiajacym uzyskiwanie typu p bylo tworzenie komplekséw Mg
z wodorem, obecnym w uktadzie na skutek stosowania amoniaku
jako Zrédia aktywnego azotu w procesach wzrostu warstw GaN.
Wodér tworzy kompleks z domieszks podstawieniowg Mg znaj-
dujgcg si¢ w wezle Ga sieci GaN. W wyniku tego Mg, ktéry jest
akceptorem w krysztale GaN, tworzy kompleks elektrycznie neu-
tralny, co uniemozliwia otrzymanie typu p. Naswietlanie elektro-
nami umozliwito rozbicie komplekséw Mg-H oraz usunigcie
wodoru z krysztalu, co spowodowalo powstawanie obszaréw
o przewodnictwie dziurowym. Poniewaz ogromna wigkszosé
warstw azotkowych powstaje w technikach wzrostu, takich jak
MOVPE, HVPE lub NH3-MBE, w ktérych Zrédiem aktywnego
azotu jest amoniak, wynik ten umozliwil zastosowanie wysoce
efektywnych metod epitaksjalnych do konstrukeji przyrzadéw bi-
polarnych, opartych na ztaczach p-n.

Kilka lat pézniej Shuji Nakamura odkryt proces aktywa-
cji akceptoréw poprzez wygrzewanie GalN domieszkowanego Mg
w atmosferze nie zawierajacej wodoru w temperaturze bliskiej
800°C [15]. Odkrycie to umozliwito przemystowe zastosowanie
przyrzadéw azotowych. Ogromnym ufatwieniem bylo réwniez od-
krycie przez tego samego badacza dramatycznego zwigkszenia wy-
dajnosci §wiecenia uktadéw opartych na strukturach mieszanych
GalnN [16]. Odkrycie to pozwolito na masows produkeje diod
elektroluminescencyjnych (Light Emitting Diodes - LEDs),
w oparciu o warstwy azotkéw osadzane na podiozu szafirowym.
Nalezy podkresli¢, ze pomimo cigglych, kilkanascie lat trwajacych
badan natura drastycznego zwigkszenia wydajnoéci struktur opar-
tych na GalnN nie zostata wyjasniona [17,18].

Uzyskanie takich wydajnosci byto tym bardziej zaskaku-
jace, ze struktury diod LED, skonstruowane na podtozach szafi-
rowych, charakteryzowaly sie gestosciami dyslokacji okoto 108
cm-2. Otrzymanie takich gestoéci bylo znaczacym postepem w po-
réwnaniu ze strukturami osadzanymi bezposrednio na azotkach,
ktére maja gestosci dyslokacji o okoto 3 rzedy wielkosci wyzsze.
Obnizenie gestosci dyslokacji uzyskano w wyniku zastosowania
warstw buforowych, GaN lub AIN, osadzanych w niskiej tempe-
raturze i wygrzewanych przed etapem zasadniczego wzrostu. Jed-
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nak takie struktury posiadaja gestoéé dyslokacji, ktéra zgodnie
z wynikami dotyczacymi diod czerwonych, powinna catkowicie
uniemozliwia¢ efektywng emisj¢ optyczng. Dyslokacje sg efektyw-
nymi centrami rekombinacji niepromienistej powodujgcymi
ogromne wydzielanie ciepta. Natura tej réznicy, pomimo postawie-
nia wielu hipotez i wykonania szeregu badari, nie zostala wyjas-
niona [18].

Szybki postep w dziedzinie diod LED sktaniat do opty-
mistycznych prognoz do otrzymania wysokowydajnych Zrédet pro-
mieniowania spéjnego, tzn. diod laserowych (laser diodes - LDs).
Otrzymanie pierwszego lasera przez Nakamure w roku 1995 wy-
dawalo sie potwierdza¢ te przewidywania [19]. Jednak dalszy roz-
wdj badan negatywnie zweryfikowat te prognozy. Okazalo sig, ze
mniej wymagajgca technicznie dioda LED jest stosunkowo tatwa
do uzyskania i do masowej produkcji. Konstrukcja diody laserowej
napotkata ogromne trudnosci, wynikajace z szeregu powaznych
probleméw w technologii przyrzadéw opartych na azotkach. Pod-
stawowe trudnosci wynikajg ze znacznie wyzszego poziomu pobu-
dzenia diody laserowej, co powoduje ogromne wzmocnienie
zjawisk nieznacznie wptywajacych na prace diody LED. Typowym
zjawiskiem jest niekorzystny wplyw dyslokacji na wydajnosé i sta-
bilnos¢ struktury diody LD, generacja duzych ilosci ciepta, absor-
pcja optyczna i problemy z utrzymaniem modu w falowodzie,
intensywne grzanie si¢ zwierciadel i kontaktéw, naprezanie ter-
miczne i sieciowe w strukturze powodujg stosunkowo niska wy-
dajnosé przyrzadu i konieczno§é¢ stosowania wysokich gestosci
pradu w celu przekroczenia progu.

‘Whyniki te wskazuja na koniecznoé¢ znaczacego obnizenie
gestosci dyslokacji, co wymaga zastosowania podtozy GaN. Jednak
wystepuja powazne problemy z uzyskaniem podiozy GaN o wyso-
kiej jakosci krystalograficznej. Ze wzgledu na parametry punktu
topnienia, Tm = 2220°C, pM(Nz) = 60 kbar, otrzymywanie krysz-
tatéw GaNN ze stopu jest technicznie niemozliwe [20]. Metoda krys-
talizacji z roztworu, opracowana i wdrozona w IWC PAN w latach
2000-2005 pozwalala na uzyskiwanie krysztaléw objetosciowych
GaN o rozmiarach liniowych do 2 em, i grubosci do 200 mikronéw,
o wysokiej jakosci krystalograficznej [21]. Krysztaly te charaktery-
zujg sie wysoka koncentracjg elektronéw rzedu 5 x 10* cm?, co
czyni je idealnymi podtozami do wytwarzania diod laserowych wy-
sokiej mocy. Jednak produkeja ich jest trudna i nie wykroczyta poza
skale laboratoryjna. Zastosowanie ich pozwolito uzyska¢ w IWC
PAN lasery o pracy impulsowej (2001 rok) i pracy ciaglej (2006
rok), o parametrach poréwnywalnych do laseréw otrzymywanych
w Japonii, USA czy tez w Niemczech. Innym znaczacym osiagnie-
ciem polskich badaczy jest opracowanie i wdrozenie metody amo-
notermalnej wzrostu monokrysztaléw GaN w firmie Ammono
Sp. z 0.0. Otrzymywane krysztaly sg wysokiej jakosci, jednak ich
wzrost jest stosunkowo powolny, co ogranicza ich dostgpnosé [22].
Alternatywne metody opracowane w laboratoriach Sumitomo i Hi-
tachi zaktadajg wzrost na podiozach obeych, takich jak szafir lub
GaAs, i polegaja na ztozonej procedurze wzrostu literalnego azotku
galu za pomocg metody MOVPE co umozliwia obnizenie dyslo-
kacji [23,24]. Dalszy wzrost za pomoca metody HVPE pozwala
uzyskiwa¢ stosunkowo duze podioza, o gestosci dyslokacji rzedu
10° cm®. Obecnie rozwdj technologii laserowej jest oparty na tych
podtozach.

Innym problemem jest kontrola defektéw punktowych
i domieszkowanie na typ p. Obecnie jedynym akceptorem

TOM 61 ZESZYT 2 ROK 2010



S. Krukowski, P Kempisty, P. Strgk - Modelowanie ab initio powierzchni GalN(0001) za pomocg metody funkcjonatu gestosci (DFT)

w strukturach azotowych jest magnez, posiadajacy poziom o ener-
gii 180 meV powyzej wierzchotka pasma walencyjnego [25]. Po-
woduje to problemy z uzyskaniem wysokich koncentracji dziur
i konieczno$¢ silnego domieszkowania magnezem. Powoduje to
takze problemy z kontaktami do typu p. Dodatkowo podczas
wzrostu wbudowywane sg znaczace ilosci defektéw donorowych,
kompensujacych Mg [26]. Donory te mogg by¢ centrami rekom-
binacji niepromienistej [27]. Nalezy podkreslié, ze stosunkowo ni-
skie sprawnosci przyrzadéw sy podstawowym Zrédiem
probleméw, gdyZ narzucajg prace przyrzadéw przy wysokich mo-
cach zasilania, a takze duze wydzielanie ciepta, nagrzewanie sie
kontaktéw i stref aktywnych oraz naprezenia termiczne wywotujac
silng degradacje przyrzadéw [28].

Najbardziej efektywnym rozwigzaniem jest opanowanie
technik wzrostu struktur aktywnych tak, aby znaczaco obnizy¢ moc
zasilania przyrzadéw. Wymaga to kontroli wzrostu warstw azot-
kowych i w szczeg6lnosei kontroli wbudowywania defektéw. Jed-
nak obecnie nie istnieje mikroskopowa teoria wzrostu krysztatow,
opisujaca wbudowywanie defektéw podcezas wzrostu. Przedsta-
wione prace majg na celu sformulowanie podstaw takiej teorii,
w zastosowaniu do wzrostu warstw azotkéw na powierzchni
GaN(0001). Natomiast zastosowanie innych powierzchni nie usu-
nie tego problemu, moze jednak zredukowaé czes¢ szkodliwych
zjawisk, takich jak kwantowo zlokalizowane zjawisko Starka
(Quantum Confined Stark Effect- QCSE) [29-32].

Niezaleznie od zastosowari optoelektronicznych, plano-
wany rozwoj urzadzen wykorzystujacych zjawisko gazu elektrono-
wego 2-d (2 DEG - two dimensional electron gas) bedzie
zwigzany ze strukturami utworzonymi na tej powierzchni [33].
Dlatego tez rozwdj badan nad wtasnosciami i procesami zacho-
dzgcymi na powierzchni GaN (0001) ma ogromne znaczenie ba-
dawecze i aplikacyjne.

IL. Techniki obliczeniowe

W olbrzymiej wigkszosci obliczen zwigzanych z mode-
lowaniem ciata stalego uzywa sig technik opartych na funkcjonale
gestosci. Jest to formalizm oparty na réwnaniu Kohna-Shama po-
zwalajacy zamienié wieloelektrodowy problem dla réwnania Schré-
dingera na nieliniowe réwnanie dla pojedynczego elektronu
poruszajacego si¢ w efektywnym polu innych elektronéw [34].
Cena za to znaczace uproszczenie jest zastosowanie przyblizonych
wyrazeri na oddziatywania korelacji i wymiany. W sposéb istotny
obniza to wymagania dotyczgce pamigci i mocy obliczeniowych
i pozwala zastosowac ten formalizm do analizy uktadéw wielu
czastek. Formalizm DFT jest obecnie najbardziej masowo stoso-
wanym podejéciem do analizy ukladéw zawierajacych wiele ato-
mow. W ostatnich latach nastapit masowy rozwdj tej techniki
obliczeniowej, zaréwno pod wzgledem liczby opracowanych pro-
gramow, jak i liczby zastosowan do analizy uktadéw fizycznych.
Obecnie dostgpnych jest ponad 50 réznych programéw opartych
na metodzie DFT, zaréwno ogélno-dostepnych jak i programéw
komercyjnych.

Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym zastosowaniu tej
metody bylo opracowanie przyblizenia pseudopotencjatu pozwa-
lajacego usuna¢ elektrony rdzeni atomowych z obliczeri i zastapie-
nie ich poprzez efektywny potencjal rdzenia. Pozwolito to
w znaczacy sposéb zmniejszyé wymagania dotyczgce mocy obli-
czeniowych, co pozwala obecnie analizowa¢ uktady zawierajace do

POSTEPY FIZYKI TOM 61 ZESZYT 2

okoto 1000 atoméw. Oczywiscie rozmiar uktadu jest funkcjg mocy
obliczeniowej, podane ograniczenie dotyczy typowych systeméw
obliczeniowych i rozpatrywanych zadan. Ceng za zastosowanie
tych przyblizen jest zmniejszenie doktadnosci niektérych wynikéw,
np. otrzymywane wartosci przerw energetycznych pétprzewodni-
kéw sg systematycznie nizsze o okoto 30% w stosunku do wynikéw
pomiaréw.

Programy DFT uzywaja réznych baz funkcji whasnych,
ktérych kombinacjg liniows jest funkcja falowa otrzymywanego
stanu wiasnego. Najezgsciej uzywane sg bazy fal plaskich lub tez
orbitali molekularnych. Réwniez w naszych obliczeniach uzywano
tych baz. Uzywany szeroko program komercyjny VASP jest oparty
na koncepgji fal ptaskich [37-40], natomiast program ogélnodo-
stepny SIESTA jest oparty na koncepcji bazy orbitali molekular-
nych [41-43]. Parametryzacja tych baz jest weryfikowana poprzez
poréwnanie wynikéw obliczen z wynikami do$wiadczalnymi. Ty-
powym parametrem stuzgcym do weryfikacji s parametry sieciowe
modelowanych krysztatéw. Uwaza sig, ze blad rzedu 1% mierzonej
warto$ci parametréw sieciowych potwierdza energetycznie stabilne
odtworzenie wlasnosci krysztaléw. Ponadto innym waznym kry-
terium jest dokladne odtworzenie whasnosci elastycznych danego
materiatu [44,45].

III. Modele powierzchni

Obliczenia DFT wtasnosci powierzchni korzystajg
z metod opracowanych wezesniej do modelowania ztozonych czgs-
teczek lub tez do modelowania wlasnosci cial statych. W pierw-
szym przypadku sg to metody chemii kwantowej, prowadzace do
powstania modeli klastrowych, natomiast w drugim przypadku sg
to uklady spelniajace periodyczne warunki brzegowe, typowe dla
ukiadéw krystalicznych.

Zastosowanie tych modeli zalezy od wtasnosci uktadu
oraz od mozliwoéci obliczeniowych systemu komputerowego.
W przypadku powierzchni cieczy, zwhaszcza cieczy metalicznych
fundamentalne znaczenie ma odtworzenie whasnosci elastycznych,
a wiec relaksacja ukadu. Poniewaz model klastrowy daje mozliwosé
efektywnej relaksacji, predysponuje go to wigc do symulacji tych
ukladéw. Konieczne jest uzyskanie asymptotycznej granicy duzego
rozmiaru, co w przypadku metali, gdzie ekranowanie jest efek-
tywne, jest stosunkowo latwe. Dlatego autorzy stosowali ten model
do modelowania proceséw na powierzchniach cieklych metali
grupy III: Al, Ga oraz In [45,46].

Do modelowania whasnosci cial statych znacznie lep-
szym rozwigzaniem jest model slabu, plaskiego ukladu wielu
warstw atomowych, spelniajacego warunki symetrii wzgledem
translacji i obrotéw w plaszezyznie powierzchni. Uktad taki, gdy
otoczymy go warstwami prézni, spelnia wymagania dotyczace pe-
riodycznosci w trzech wymiarach, pozwala wiec zastosowaé pro-
gramy zaprojektowane do modelowania fazy stalej.

Istotng niedogodnoscig tego podejscia jest obecnoéé do-
datkowej sztucznej powierzchni oraz wymog izolacji kolejnych
kopii slabu przez obszar prézni. Wbrew pozorom nie jest to tatwe
zadanie. Typowe rozwigzanie przewidywato zastosowanie warstwy
prézni o grubosci 10 A, co wystarczato do uzyskania zaniedbywal-
nie matego przekrycia funkcji falowych. Jednak dodatkowym za-
daniem bylo uniknigcie oddziatywania elektrostatycznego. Istotne
trudnosci wynikaly z zastosowania periodycznych warunkéw brze-
gowych niezbednych do zastosowania szybkiej transformaty Fou-
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riera (FFT) do rozwiazywania réwnania Poissona. Poniewaz
w wiekszodci ukladéw powierzchniowych nastgpuje transfer 1a-
dunku do powierzchni, powodujac powstanie warstwy dipolowej,
w efekeie powstaje pole elektryczne w obszarze prézni kompensu-
jace spadek potencjatu w slabie. Ten niefizyczny efekt zostat ziden-
tyfikowany przez Neugebauera i Schefflera [47], ktérzy
zaproponowali wiaczenie dodatkowej sztucznej warstwy dipolowej
(poprawki dipolowej — dipole correction) w obszarze pustym. Po
zastosowaniu poprawki dipolowej uzyskuje si¢ prawidtowy wynik
w postaci braku pola w obszarze pustym (plaski profil potencjatu
— Rys. 1), jednak powoduje to powstanie znacznych probleméw
zwigzanych ze zbieznoscia petli rozwigzania nieliniowego réwnania
Kohna-Shama (tzw. petli pola samouzgodnionego —SCF loop).
Znacznie lepszym podejéciem jest wprowadzenie poprawki w
postaci dodatkowego rozwigzania réwnania Laplace’a opisujacego
pole jednorodne [48]. Poprawka Laplace’a (Laplace correction) za-
proponowana przez autoréw pozwala uzyskiwa¢ poprawne fizycz-
nie i doktadne rozwiazanie réwnania Poissona, znacznie stabilizujgc
zachowanie petli SCF. Poréwnanie obydwu wynikéw pokazane jest
na Rys. 1.

VM

Rys. 1. Poréwnanie rozkladu potencjatu elektrycznego w slabie zawieraja-
cym 5 warstw atoméw Ga — N: lewy wykres — wynik uzyskany przy po-
mocy metody poprawki dipolowej Neugebauera i Schefflera [1]
w programie VASP; prawy wykres — wynik uzyskany przez autoréw w pro-
gramie SIESTA przy uzyciu poprawki Laplace’a [48].
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Rozwiazanie réwnania Poissona, nie usuwa wszystkich
probleméw z zastosowaniem modelu slabu. Dodatkowym innym
powaznym problemem jest wplyw powierzchni sztucznej wprowa-
dzonej do zachowania periodycznosci ukiadu. Na powierzchni tej
powstaja dodatkowe stany kwantowe, ktére oddzialywaja ze sta-
nami kwantowymi badanej powierzchni. Najczesciej zaktadano, ze
warunkiem wystarczajacym jest otrzymanie niezmienniczosci ze
wzgledu na szerokos¢ slabu. Jednak warunek ten byt przestrzegany
niezbyt rygorystycznie, co spowodowane bylo m. in. problemami
z otrzymaniem wynikéw dla grubych slabéw.

Whyczerpujaca analiza zjawiska przekrycia funkgji falo-
wych z obydwu zostata przeprowadzona przez autoréw tego arty-
kutu. Otrzymane wyniki zostaly opublikowane stosunkowo
niedawno [49]. Analiza ta obejmowata znalezienie rozktadu funkcji
falowych stanéw powierzchniowych w funkeji grubosci slabéw, co
jest pokazane na Rys. 2.
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Rys.2. Profile gestosci elektronéw zwigzanych ze stanami powierzchnio-
wymi powierzchni rzeczywiste] i sztucznej dla slabéw GaN o grubosci 4
(czarny ciagly), 6 (czerwony przerywany), 8 (niebieski drobno-kreskowany),
10 (zielony kropkowany) oraz 12 (pomarariczowy szeroko-kreskowany)
warstw atomowych. Slaby zostaly zakoriczone przez atomy wodoru na po-
wierzchni sztucznej. Diagramy zostaly przesuniete tak, aby dopasowaé po-
wierzchnig rzeczywista (dolny) i sztuczng (gérny).

Zaprezentowane profile gestosci dla duzych odlegtosci
wykazuja spadek wyktadniczy (liniowy na wykresie) typowy dla
rozwiazan réwnania Schrédingera. W zwigzku z tym nie istnieje
silne kryterium, ktére w sposéb jednoznaczny wskazywatoby za-
dowalajaco niski poziom przekrycia tych funkgji falowych. Nasze
dane wskazuja Ze gruboéé¢ 8 warstw powinna wystarczy¢ do otrzy-
mania rezultatéw wystarczajaco dokiadnych.

Zjawiskiem, ktére poddaje w watpliwos¢ sitg argumen-
téw o asymptotycznej niezmienniczo$ci wynikéw powierzchnio-
wych, jest powstawanie pola wewngtrz slabu. Jak wida¢ na Rys. 1,
pole takie wystgpuje w slabie GaNN. Jest ono zwigzane natadowa-
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niem stanéw powierzchniowych. Po raz pierwszy zjawisko istnienia
jednorodnego pola elektrycznego stwierdzili Meyer i Marx w ba-
daniach slabéw ZnO [52]. Stwierdzili oni, Ze powstawanie tego
pola wynika z faktu, ze réwnowaga elektryczna uktadu fermionéw
wymaga, aby energia Fermiego byla identyczna po obydwu stro-
nach slabu. W analizie swej powolali si¢ na wczesniej zapropono-
wany argument Taskera, ktéry twierdzil, ze model slabu — ze
wzgledu na stale pole elektryczne — prowadzi do zachowania osob-
liwego dla duzych grubosci [51]. Argument Taskera zostat réwniez
uzyty przez C. Noguerg, ktéra podobne zjawiska przewidywata w
przypadku warstw tlenkéw [52]. Jednak analiza wykonana przez
autoréw tego przegladu wykazata, ze wszystkie te przewidywania,
za wyjatkiem argumentu o réwnosci energii Fermiego, sg blgdne
[49]. Natomiast, jak pokazano na Rys. 1, przewidywania dotyczace
powstania réznicy potencjaléw sa prawidlowe. Zewngtrzne pole
wprowadzone na skutek nieprawidtowego zastosowania warunkéw
brzegowych nie zmienia pola wewngtrz slabu. Co wigcej, wyniki
wskazuja ze zachowana jest rézZnica potencjatéw, tzn. pole jest
mniejsze dla grubszych slabéw (Rys. 3).

" I L A i ] - i A

1M
Rys. 3. Rozktad potencjatu elektrycznego w slabie (2 x 2) dla dwu odle-
glodci atoméw wodoru wysycajgeych zlamane wigzania dla powierzchni
sztucznej: gora — 1,87A,dét -1 O7A, otrzymane w obliczeniach przepro-
wadzonych za pomocy programu SIESTA, przy zastosowaniu poprawki
Laplace’a [49]. Kolory i oznaczenia krzywych — jak na Rys. 2.

Otrzymany wynik wskazuje, ze réznica potencjaléw jest
funkcja niezalezng od grubosci slabu. Ponadto zmiana poloZenia
atoméw wodoru, wysycajacych ztamane wigzania pozwala odwré-
ci¢ kierunek pola. Oznacza to, ze réznica potencjaléw jest kontro-
lowana przez energi¢ stanéw powierzchniowych, ktéra mozna
zmieniaé przez zmiang polozenia i rodzaju atoméw wysycajacych
zerwane wigzania. Szeroko stosowany, zaproponowany przez
K. Shiraishi model utamkowych fadunkéw atoméw wodoru jest
wiec jedynie szczegdlnym przypadkiem tej reguly [53]. Ponadto
w wyniku tej analizy powstala mozliwo$¢ zmiany kierunku pola,
POSTEPY FIZYKI
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a wiec modelowania wptywu domieszkowania krysztaléw pétprze-
wodnikéw na wiasnosci powierzchni i przebieg proceséw po-
wierzchniowych. Wyniki takie s3 oméwione ponizej.

IV. Powierzchnia GaN(0001) - czysta

Przez symulacje wiasnosci czystej powierzchni GaN
(00001) bedziemy rozumieli modelowanie przypadku powierzchni
GaN zakoriczonej potréjnie zwigzanymi atomami galu, bez obec-
noéci innych atoméw lub molekut. Powierzchnia ta byta analizo-
wana w kilku pracach, w tym w Rapcewicza et al.[54], Wanga et
al. [55] oraz Rosy i Neugebauera [56]. W pracach tych otrzymano
zgodne wyniki dotyczace wiasnosci strukturalnych powierzchni
GaN. Zachowuje ona swg strukture nie ulegajgc rekonstrukeji ani
znaczacej relaksacji. Jest to zrozumiale, gdyz silnie zwigzane atomy
Ga nie ulegajg znaczgcym przesunigciom.
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Rys. 4.Struktura pasmowa powierzchni GaN(0001) otrzymana w przybli-
zeniu LDA (a) oraz LDA - PBE(b) w Ref. 56 [56]. Kolor szary oznacza
stany objetosciowe.

Zupelnie inny obraz wynika z symulacji whasnosci elek-
tronowych powierzchni, w tym struktury pasmowej. W pracach
Wanga et al. [55] oraz Rosy i Neugebauera opublikowano strukture
pasmowg powierzchni GaN (0001) bez pokrycia. Wyniki byty za-
sadniczo zgodne i przyklad jest przedstawiony na Rys. 4.

Nalezy podkresli¢, ze wyniki te byly otrzymane przy
zadanej, lecz nie kontrolowanej wielkoséci pola w slabie. Okazuje
sie jednak, ze energia stanéw powierzchniowych zalezy od nate-
zenia i kierunku pola. Jest to jeszcze inna odmiana zjawiska
Starka, ktérg oznaczyli$my jako zjawisko Starka stanéw po-
wierzchniowych (Surface States Stark Effect — SSSE). Zjawisko
to w tym przypadku powoduje zmiang energii stanéw powierzch-
niowych i objetoéciowych w przypowierzchniowym polu elek-
trycznym. Poniewaz stany te sa jednak inaczej rozmieszczone w
przestrzeni, powoduje ono wzgledne przesunigcie energii standw
pasmowych i powierzchniowych. Zjawisko to jest zilustrowane
na Rys 5-7.
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Rys. 5. Struktura pasmowa oraz ggstosé stanéw powierzchni GaN(0001)
otrzymana przy uzyciu SIESTY (lewy diagram) i VASPA (prawy) dla od-
legtoseid = 1.5A. Gestosé stanéw H jest oznaczona na czarno, stanéw po-
wierzchniowych atoméw Ga - na zielono [49].
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Otrzymana struktura pasmowa odpowiada takiemu po-
tozeniu atoméw H, dla ktérych pole przypowierzchniowe znika.
Dla dodatniego kierunku pola wyniki sg przedstawione na Rys. 6.
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Rys. 6. Struktura pasmowa oraz gestosé stanéw powierzchni GaN(0001)
otrzymana w przy uzycie SIESTY (lewy diagram) i VASPA (prawy) dla
odleglosci d = 1.0A. Gestosé stanéw H jest oznaczona na czarno, stanéw
powierzchniowych atoméw Ga - na zielono [49].

Natomiast dla kierunku pola skierowanego przeciwnie
wyniki sg przedstawione na Rys. 7.
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Rys. 7. Struktura pasmowa oraz gestoéé stanéw powierzchni GaN(0001)
otrzymana w przy uzycie SIESTY (lewy diagram) i VASPA (prawy) dla
odleglosci d = 1.5A. Gestos¢ stanéw H jest oznaczona na czarno, stanéw
powierzchniowych atoméw Ga — na zielono [49].

Otrzymane wyniki wskazuja, ze energia stanéw po-
wierzchniowych zmienia si¢ na skutek zmiany pola przypo-
wierzchniowego, potwierdzajac wigc istnienie zjawiska SSSE.
Ponadto wykazujg, ze zachodzi zjawisko pinningu stanéw po-
wierzchniowych. Energia Fermiego jest kontrolowana przez war-
todci energii stanéw powierzchniowych. Jednak interpretacja tego
zjawiska jest inna niz zaproponowana w pracach Segeva i van de
Walle [58-62]. Energia Fermiego zmienia swoje polozenie wzgle-
dem energii pasm walencyjnego i przewodnictwa na skutek zacho-
dzenia zjawiska SSSE.

Niezaleznie od wynikéw modelowania przeprowadzano
pomiary wlasnosci powierzchni GaN(0001). Wyniki te nalezy jed-
nak traktowac z pewng ostroznoscia gdyz nie ma przekonujacego
dowodu, ze powierzchnia ta byla rzeczywiscie czysta [63]. Struk-
tura pasmowa byla okreslana np. za pomocg spektroskopii katowo
rozdzielonej emisji fotoelektronéw (Angle Resolved Photoelectron
Spectroscopy — ARPES). Wyniki te wskazuja na istnienie dwu sta-
néw powierzchniowych — jednego o niskiej dyspersji w poblizu
wierzchotka pasma walencyjnego oraz drugiego o duzej dyspersji
polozonego w glebi tego pasma [64,65]. Nie jest jasne, czy te stany
s wywotane obecnoscig dodatkowych adatoméw na powierzchni,
czy tez istnieje dodatkowe wyjasnienie tej rozbieznoéci.

Inne wyniki obejmujg zagiecie pasm w poblizu po-
wierzchni i sg one stosunkowo liczne, otrzymane za pomocg kilku
réznych technik. Wyniki te wskazujg na rézne zagigcie pasm obej-
mujace w zasadzie caly przerwe energetyczng GaN [65-72). Omé-
wiony powyzej SSSE pozwala wyjasni¢ pochodzenie tak
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rozbieznych wynikéw — jest to wynikiem réznego poziomu do-
mieszkowania i réznego natgzenia pél elektrycznych przy po-
wierzchni GaN (0001).

V. Adsorpcja i wiasnosci powierzchni GaN(0001)

Wyjaénienie otrzymanych wynikéw, nawet dla po-
wierzchni czystej wymaga wigc zrozumienia zjawisk adsorpeji r6z-
nych substancji na powierzchni GaN (0001). Jest to temat tak
bogaty, Ze wykracza daleceko poza ramy tego przegladu. Dlatego
oméwimy tylko najwazniejsze zagadnienia na przyktadzie adsorp-
cji wodoru i azotu na tej powierzchni.

Podstawowe podejécie do modelowania zjawisk adsorpcji
i stabilnosci termodynamicznej zostalo oparte na wprowadzeniu
pojecia termodynamicznej stabilno$ci uktadu w warunkach okre-
slonego poziomu potencjatu chemicznego na tej powierzchni [73].
Technicznie oznaczato to obliczenie zmiany energii przy usunigciu
atomu wodoru lub azotu przy uwzglednieniu jego poziomu che-
micznego. Dawato to wykresy zaleznoéci réznych konfiguracji
uktadu w funkcji poziomu potencjatu chemicznego galu w postaci
linii prostych. Przyktad wyniku takiej procedury, otrzymany w Ref.
73, zostal pokazany na Rys. 8.
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Rys. 8. Energia tworzenia struktury na powierzchni GaN(0001) w funkcji

potencjatu chemicznego galu: lewy diagram - T = 0K, prawy diagram -
T = 1300K [73].

W tym sformutowaniu zakiadano staly potencjat che-
miczny azotku galu, GaN, co pozwalato uwzgledni¢ zmiang po-
tencjatu chemicznego azotu jako dopetnienie poziomu
chemicznego galu. Podobnie postgpujac mozna uwzgledni¢ zmiane
potencjatu chemicznego wodoru. W efekcie najnizsza energia two-
rzenia wskazuje stabilng termodynamicznie faz¢ na tej po-
wierzchni, co stanowi podstawe do konstrukeji diagramu fazowego
dla tej powierzchni dla zespotu warunkéw termodynamicznych.
Przyktad takiego diagramu zostal zaprezentowany na Rys. 9 [73].

Otrzymane wyniki wskazuja, wiec, ze w zaleznosci od
warunkéw termodynamicznych na powierzchni GaN (0001) wy-
stepuje kilka stabilnych faz: mieszania czasteczek NH3 i rodnikéw
NH2, mieszanina adatoméw N i H oraz rodnikéw NH2, adatomy
N lub adatomy Ga. W przypadku warunkéw szczegélnie bogatych
w Ga moze wystapi¢ tworzenie warstwy cieklego galu.

Wyniki te pozwalaja okresli¢ strukture i stan chemiczny
powierzchni dla okreslonego poziomu potencjaléw chemicznych.
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Rys. 9. Diagram fazowy dla powierzchni GaN(0001) w funkcji potencjatu
chemicznego galu i wodoru [73].

Jednak parametry techniczne opisujace stan uktadu podezas pro-
ceséw wzrostu metodag MOVPE lub HVPE nie sa takie jak tem-
peratura czy ciénienie parcjalne amoniaku. Powierzchnia GaN
w typowej temperaturze wzrostu, okoto 1000°C, znajduje si¢ w
strumieniu czasteczek amoniaku. Na powierzchni zachodzi ich
rozpad, uklad wigc znajduje si¢ w stanie dalekim od réwnowagi
termodynamicznej. Ostatnio zostat skonstruowany model kine-
tyczny pozwalajacy obliczy¢ te wartosci dla danego ci$nienia par-
cjalnego amoniaku i temperatury [74]. Model ten opiera sie na
analizie strumieni wodoru i azotu podczas adsorpeji amoniaku
i pozwala wyliczy¢ poziom potencjatu chemicznego tych pierwiast-
kéw z teorii Hertza-Knudsena. Warunkiem jego zastosowania byto
okreslenie bariery energetycznej na adsorpcje amoniaku na po-
wierzchni GaN (0001). Otrzymane wyniki DFT wskazujg na brak
bariery energetycznej, co wyznacza wspéiczynnik przylepiania
réwny jednosci.

Ponadto analizowano proces utraty czeéci wodoru z ad-
sorbowanych molekut amoniaku [74]. Wykazano, ze proces ten
charakteryzuje sie niska bariera energetyczng rzedu 0.15 eV. Ozna-
cza to, ze w warunkach wzrostu GaN metodqa MOVPE lub HVPE
zachodzi szybka transformacja uktadu do pokrycia powierzchni
przez rodniki NH2.

VI. Podsumowanie

Otrzymane wyniki wskazuja, ze mozliwe jest modelo-
wanie wlasnosci powierzchni pétprzewodnikéw w obecnosci pél
przypowierzchniowych przez odpowiednig modyfikacje zakoricze-
nia tylnej, sztucznej powierzchni slabu. Wykazano, ze modyfikacja
polozeri atoméw wodoru pozwala otrzymywac stany powierzchni
zaréwno typu n jak i typu p.

Opracowane procedury zastosowano do modelowania
whasnosci elektronowych czystej powierzchni GaN (0001). Otrzy-
mane wyniki wskazujg na istnienie zjawiska Starka stanéw po-
wierzchniowych (SSSE) zmieniajacego wzgledna energie pasm
i stanéw powierzchniowych. Wyjasnia to rézne wyniki pomiaréw po-
lozenia energii Fermiego na powierzchni GaN (0001), pomimo za-
chodzenie spinningu energii Fermiego przez stany powierzchniowe.

W wyniku analizy proceséw adsorpcji wodoru, azotu
i amoniaku wykazano, ze w warunkach typowych dla wzrostu GaN
POSTEPY FIZYKI
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metodami MOVPE lub HVPE, a wigc w nadmiarze amoniaku,
powierzchnia GaN (0001) jest pokryta przez rodniki NH2.
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Problem uplywajacego czasu

Tadeusz Pabjan
Centrum Kopernika Badan Interdyscyplinarnych, Krakéw

Streszczenie: Doswiadczenie uptywajacego czasu jest jednym z najbardziej fundamentalnych aspektéw
ludzkiego postrzegania $wiata, ktére decyduje o podziale czasu na trzy roztaczne kategorie, okreslane mia-
nem przesztosci, terazniejszosci i przysziosci, i ktére odpowiada za to, Ze jedynie terazniejszym zdarzeniom
przyznajemy fizyczng realnosé, traktujac zdarzenia przeszie jako te, ktérych juz nie ma, a przyszle — jako
te, ktére jeszcze nie nastgpily. Poprawnosci takiego rozumienia czasu nie potwierdza szczegdlna teoria
wzglednosci, ktéra dostarcza przekonujacych argument6w za shusznoscia tak zwanej blokowej teorii czasu.
Z koncepciji tej wynika, ze czas w rzeczywistoéci nie uptywa, i Ze przesziosc i przyszlosé istniejg tak samo
realnie jak teraZniejszosé. Czy mozna ze sobg pogodzi¢ te dwie, kraficowo rézne, interpretacje czasu?

'The problem of the flow of time

Abstract: The experience of the flowing time is one of the most fundamental aspects of human perception,
which decides about the division of time on three separable classes — the past, the present and the future —
and which is responsible for the fact that we are convinced that only the present events are real and we treat
both the past and future events as nonexistent. The Special Theory of Relativity does not confirm the cor-
rectness of such understanding of time. This theory provides some strong arguments for the so called block
theory of time, according to which time does not flow, and both the past and the future exist as really as the

present. Is it possible to reconcile with each other these two utterly different interpretations of time?

Fizycy sa ludZmi stapajacymi trzezwo po ziemi. Jesli nie liczyé
tych, ktérzy zawodowo lub tylko dla rozrywki testuja réznego rodzaju
maszyny latajace, to zazwyczaj nie wykazuja oni skfonnosci do bujania
w obtokach. Tego typu nastawienie wynika po wickszej czedc
z programowego dystansu, z jakim w fizyce podchodzi sig do zagadnie,
ktére nie poddaja si¢ metodzie matematyczno — empirycznej. I chociaz
od dawna wiadomo, ze nie da si¢ zrealizowa¢ programu pozytywistow,
ktérzy postulowali ,oczyszczenie” nauki ze zdai empirycznie nieweryfi-
kowalnych, to wielu przedstawicieli nauk scistych — nie tylko fizykéw —
do dzisiaj odnosi sie z podejrzliwoscia do wszystkich probleméw
o charakterze filozoficznym — nawet jesli ich zwiazek z teoriami écisle
naukowymi jest bezposredni i oczywisty. Tymczasem od pewnych za-
gadnieri o wlasnie takim charakterze nie zawsze fatwo jest sig¢ uwolnic.
W pewnych przypadkach wystarczy bowiem konsekwentnie interpreto-
waé formalizm teorii, aby dojé¢ do wnioskéw, ktére nie sposéb zaklasy-
fikowaé inaczej, jak tylko jako poglady typowo filozoficzne. Oczywiscie,
czym innym jest formalizm teorii, a czym innym jego interpretacja —
zwhaszcza, jesli staje sig ona interpretacjg filozoficzng — ale wiadomo ska-
dinad, Ze pozbawienie matematycznego formalizmu jakiejkolwiek inter-
pretacji powoduje nieczytelno$é samej teorii i utrudnia, a moze nawet
uniemozliwia, dalszy jej rozwdj. Wymownego przyktadu na to, jak istot-
nym elementem teorii jest jej interpretacja, dostarcza historia sporu
o mechanike kwantows, a zwlaszeza te jej epizody, ktére dotyezg kon-
trowersji wokot takich poje¢, jak realizm czy lokalnos¢. Interpretacja teorii
fizycznej bardzo czesto staje si¢ interpretacig filozoficzng, i nie wynika to
z przyjmowanych w punkcie wyjscia zatozen, ale tylko i wylacznie z cha-
TOM 61
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rakteru zagadnieri, ktore ta teoria swoim zasiggiem obejmuje. Jednym
z tego typu zagadnien, ktére od zawsze przykuwaty uwage filozofow, jest
problem czasu. Nic dziwnego, Ze szczeg6lna teoria wzglednosci, bedaca
fizyczng teorig czasu (i przestrzeni) — obfituje w réznego rodzaju inter-
pretacje o charakterze filozoficznym [1].

Zaréwno ludzie nauki, jak i filozofowie, mieli od dawna po-
wazne problemy ze zdefiniowaniem tego, czym jest czas. Wielu z nich
doswiadezalo frustracji §w. Augustyna, ktéry juz na poczatku V wicku
pisat, Ze wie, czym jest czas, gdy nikt go o to nie pyta, ale przestaje wiedzie¢
wtedy, gdy pytajacemu usituje t¢ kwesti wythumaczyé. Oczywiscie, pro-
blem czasu nie sprowadza si¢ jedynie do sformulowania odpowiedniej de-
finicji, bo w przypadku takiego pojecia kazda definicja z koniecznosci
bedzie mieé charakter jedynie przyblizony. Prawdziwa trudnos¢ polega na
tym, ze istnieje bardzo wyrazna i nie dajgca si¢ usuna¢ rozbieznosé po-
miedzy sposobem, w jaki dowiadcza czasu obdarzony $wiadomoscig czto-
wiek, i w jaki sposéb traktuja t¢ wielkos¢ teorie wspélezesnej nauki [2].

W pierwszym przypadku czas wydaje sig by¢ rzeczywistoscig
dynamiczng, ktéra jest odpowiedzialna za nieustanng zmiennos¢ $wiata
przyrody, albo przynajmniej na t¢ zmiennos¢ wskazuje. Czas zdaje sig
phynag, tak jak plynie rzeka, ktdrej nie sposéb zatrzymag, i ktéra porywa
ze sobg wszystko, co tylko znajdzie si¢ na jej drodze. Doswiadczenie
uplywajacego czasu jest jednym z podstawowych aspektéw ludzkiego
postrzegania §wiata, o wiele mocniejszym i bardziej bezposrednim, niz
odczucie przestrzeni, ktéra — podobnie jak czas — otacza czlowieka, ale
ktéra —w odréznieniu od czasu — nie przemija. To whasnie ono decyduje

77



T Pabjan - Problem upfywajgcego czasu

o tym, ze czlowiek dzieli czas na trzy roztgczne kategorie, z ktérych
tylko jednej — terazniejszoéci — przyznaje fizyczng realnosé, a pozostale
dwie traktuje jako juz nieistniejace i jednoznacznie ustalone (prze-
sz1oé¢), ewentualnie — jako jeszcze nieistniejace i nieokreslone (przy-
sztosc). Obserwowana zmienno$¢ rzeczy w polaczeniu z subiektywng
swiadomocig realnosci tego wszystkiego, co dzieje si¢ ,teraz”, jest zréd-
fem mocnego przeswiadczenia, Ze zdarzenia wylaniajg sig z niejedno-
znacznej przyszhosci, uzyskujg na krétky chwile fizyczng realnosé, by
nastepnie, juz po utamku sekundy, staé si¢ przeszioscia, do ktérej nie
spos6b powrdcié i ktérej nie sposéb zmienic.

Problem polega jednakze na tym, Ze Zadna ze znanych teorii
wspolczesnej nauki nie potwierdza tej zdroworozsgdkowej, dynamicznej
interpretacji czasu. W szczegélnosci fizyka nie dostarcza zadnego argu-
mentu za tym, e czas ,plynie”. Geometryczna interpretacja szczegolnej
teorii wzglednosci kaze traktowaé czas jedynie jako jeden z wymiaréw
kontinuum czasoprzestrzennego, bedacego rzeczywistoscia statyczna,
w ktérej przyszlosc i przesziosc istniejg tak samo realnie jak terazniejszosé
i w zaden sposéb po sobie nie nastepujg. Z punktu widzenia tej teorii
czas nie plynie — on po prostu ,jest” i nie da si¢ w nim wyodrebnia¢
w sposéb arbitralny Zadnych fragmentéw, ktére mozna byloby okreslic
terminami ,przeszlo$c”, terazniejszoé¢” 1, przysziose” — tak samo jak to
jestw przypadku przestrzeni, w ktérej nie istniejg raz na zawsze ustalone
obszary, bedace ,wschodem”, ,zachodem”, ,péinocy’ 1, potudniem”. Ope-
racyjna definicja czasu nadaje tej wielkoéci charakter odmierzanego przez
zegary parametru, ktérego matematycznym odpowiednikiem jest jedno-
wymiarowa, ciggta przestrzes. Swiadomosé czlowieka wyréznia jeden
punkt tej przestrzeni, przypisujac mu fizyczng realnosé, ale w swietle
STW tego typu zabieg jest nieuprawniony: kazdy inny moment czasu
jest tak samo realny jak ten, ktéry w zdroworozsadkowej nomenklaturze
okreglany jest mianem terazniejszosci. Dzielenie czasu na trzy roztjczne
kategorie i wyrazne odréznianie przesziosci, terazniejszosci i przyszlosci,
jest zatem bledem. W jednym ze znanym cytatéw, przytaczanych obo-
wigzkowo w kazdym artykule i w kazdej ksigzce, dotyczace] natury czasu,
Einstein okresla ten blad jako ,uporczywie narzucajace sie ztudzenie”[3].

Poglad, nakazujacy traktowaé czas jako pewna calosc,
w ktérej niejako obok siebie wystgpuje przeszloéé, terazniejszosc
i przyszlosé, znany jest jako blokowa teoria czasu. W tym kontekscie
méwi sig réwniez o ,blokowym Wszechéwiecie”, albo o teorii ,zamro-
zonego czasu” [4]. Wizystkie te nazwy odnoszg si¢ do tej samej kon-
cepcji, gloszacej, Ze jednowymiarowy czas jest wielkoscig analogiczng
do tréjwymiarowe]j przestrzeni, w ktérej nie wystepuja Zadne uprzy-
wilejowane punkty, i ktérg nalezy traktowa¢ jako strukture istniejaca
tak samo realnie we wszystkich swoich ,fragmentach”.!

Najbardziej istotnego argumentu, przemawiajacego za shusz-
noscig blokowej teorii czasu, dostarcza wspomniana juz szczegdlna teo-
ria wzglednosci. Z doktryny tej wynika, Ze nie istnieje absolutna
jednoczesnoé¢ zdarzeri, co oznacza, iz te same zdarzenia zostang przez
réznych obserwatoréw zaklasyfikowane do réznych kategorii czaso-
wych: to, co dla obserwatora spoczywajacego w danym ukladzie jest
zdarzeniem, nalezacym do terazniejszosci lub przysziosci, moze by¢ juz
dobrze ustalong przesztoscia dla innego obserwatora, ktéry wzgledem
tego uktadu si¢ porusza. Skoro r6zni obserwatorzy nie moga si¢ zgodzi¢

co do tego, ktére zdarzenia nalezg do przeszlosci, terazniejszosci i przy-
szloéci, to nalezy uznaé, ze nie istnieje obiektywny spos6b na dokonanie
tego typu podziaty, i ze czas (doktadniej: czasoprzestrzeri) jest nie tyle
plynaca rzeka, co raczej rozlegly panorams, w ktérej poszczegélne
punkty (zdarzenia) nie nastgpuja po sobie, ale istniejg obok siebie — po-
dobnie jak obok siebie istniejg punkty tréjwymiarowej przestrzeni [5].

Za blokows teoria czasu przemawiaja réwniez racje natury
filozoficznej.? Jest ich wiele, ale w tym miejscu warto przywotaé
jedynie argumenty sformutowane ponad sto lat temu przez McTag-
garta [6]. Autor ten zauwazyl, ze mozliwe jest dwojakie uporzgdko-
wanie zdarzen w czasie: z wykorzystaniem kategorii przesztosci,
terazniejszosci i przysziosei (ten rodzaj uporzadkowania zostat przez
McTaggarta okreslony mianem szeregu 4), oraz z wykorzystaniem dat,
odpowiadajacych poszezegdlnym stanom $wiata, i wyrazen takich jak
wezesniej niz”, ,pézniej niz”, ,réwnoczesnie 2" (szereg B). Zdaniem
McTaggerta, jedynie szereg 4 oddaje w pelni wszystkie intuicje, do-
tyczgce temporalnego uporzadkowania zdarzen. Okazuje sig jednak,
ze szereg A jest koncepcja wewnetrznie sprzeczng: wiasnosci, ktére
charakteryzujg zdarzenia tego szeregu nie daja si¢ ze sobg pogodzié.
Kazde zdarzenie nalezy najpierw do przyszlosci, potem do terazniej-
szodci, a w koricu do przeszloéci; poniewaz jednak przesziosé, teraz-
niejszo$¢ i przyszlos¢ sg kategoriami rozlacznymi, zdarzenie musi
posiada¢ jednoczesnie sprzeczne whasnosci. Teoria, gloszgca uptyw
czasu i postulujaca, Ze terazniejszos¢ jest wyréznionym momentem
czasu (4-teoria), jest zatem bledna. W przekonaniu McTaggarta,
argument ten stanowi racje za nierealnoscia czasu [7][8][9].

Zwolennicy blokowej teorii czasu wskazujg réwniez na we-
wnetrzng sprzecznosé, tkwigea w samej koncepcji ,uptywu” czasu: jesli
rzeczywiscie istnieje co§ takiego, jak uptyw lub przemijanie czasu, to po-
winno byé¢ mozliwe okreslenie tempa tego typu uphywu lub przemijania.
Poniewaz jednak samo pytanie o tempo uptywu czasu jest pozbawione
sensu (uptyw czasu nalezatoby w tym przypadku poréwnaé z... uptywem
czasu), nalezy uznaé, ze czas w rzeczywistosci nie ptynie [10].

Blokowa teoria czasu to nic innego, jak filozoficzna inter-
pretacja teorii fizycznej, ktéra jest szczegdlna teoria wzglednosci. Nie
ulega watpliwosci, ze ontologia czasu, zaktadana w tego typu interpre-
tacji, w zasadniczy spos6b rézni sie od ontologii, charakteryzujacej po-
dejscie zdroworozsadkowe, ktére jest oparte na koncepcji uptywajacego
czasu. Niesp6jnos¢ obydwu interpretacii jest oczywista. Jak jednakze
nalezy t¢ niesp6jnoéc¢ rozumiec? Czy oznacza ona jedynie prosta nie-
mozno$¢ uzgodnienia dwéch réznych sposobéw opisu czasu, czy tez
wskazuje na to, ze jeden z tych opiséw — ten, ktéry nie znajduje po-
twierdzenia w szczeg6lnej teorii wzglednosci — jest bledny? Odpo-
wiedZ na to pytanie zalezy przede wszystkim od tego, czy blokows
teorig czasu rzeczywiscie nalezy traktowac jako jedyng mozliwg inter-
pretacjg szczegélnej teorii wzglednosci. Przytoczone powyzej argu-
menty zdajg si¢ przemawiac za tym, ze tak wiasnie jest i ze teorii tej
nie da sie¢ zinterpretowa¢ inaczej, jak tylko w kategoriach ,zamrozo-
nego” czasu. Nic dziwnego, Ze za stanowiskiem tym opowiada si¢ wielu
autoréw [11][12][13]. Jesli jednak istnieje sposéb na to, by z teorig
Einsteina uzgodni¢ réwniez koncepcje uplywajacego czasu, to takze
i ona mogtaby uchodzi¢ za filozoficzna interpretacjg STW.

1 Osobnym problemem jest to, czy czas i przestrzeri maja naturg relacyjng (s jedynie relacjami pomigdzy zdarzeniami), czy absolutng (istnieja niezaleznie od zdarzeri). Spér pomiedzy
zwolennikami tych dwéch stanowisk ciagnie si¢ w historii nauki co najmniej od czaséw Leibniza i Newtona. Na ten temat, por. np. [17].

 Kontrowersja, jaka ma miejsce pomigdzy konwencjonalnym ujeciem czasu i teorig blokows, na terenie filozofii przyjmuje postaé sporu pomigdzy tak zwanym prezentyzmem, postu-
lujacym istnienie jedynie tego, co teraZniejsze, i eternalizmem, gloszacym istnienie réwniez tych obiektdw, o ktérych w zdroworozsadkowym ujgciu glosi sig, Ze istnialy w przeszlogci,

lub Ze dopiero bedg istnie¢ w przysziodci [18][19][20].

78 POSTEPY FIZYKI

TOM 61 ZESZYT 2 ROK 2010



Tego typu mozliwosci dowiédt Roger Penrose, ktéry wy-
kazal, ze teorie Einsteina z roku 1905 mozna réwnie dobrze zinter-
pretowa¢ w duchu przemijalnoéci, charakteryzujacej ontologie
uplywajacego czasu [14]. Jego model czasoprzestrzeni przypomina do
pewnego stopnia koncepcje Everetta, ale zarazem jest zgodny ze zdro-
worozsgdkowym przekonaniem o fundamentalnej réznicy pomigdzy
dobrze ustalong przesziodcia i jeszeze nieokreslong przysztoscia: w mo-
delu tym historia obserwatora w przeszlodci jest juz jednoznacznie
ustalona, ale jego przysztosé okreslona jest przez cale spektrum po-
tencjalnych mozliwosci, z ktérych faktycznie realizuje sig tylko jedna.

Blokows teorig czasu oraz koncepcje czasu uptywajacego na-
lezy zatem traktowac jako dwie alternatywne i réwnouprawnione inter-
pretacje filozoficzne tej samej teorii fizycznej, ktorg jest szczegdlna teoria
wzglednosci. Wizystkie interpretacje, zgodne z formalizmem teorii
iz jej empirycznymi przewidywaniami, maja bowiem takie samo prawo
do tego, by dostarcza¢ teorii wyobrazeniowej ,tresci”, ktdra przektada sie
na taka czy inna ontologie. Co istotne, obecnosé wielu (przynajmniej
dwéch) rézniacych sie miedzy sobg interpretacji $wiadezy o tym, Ze Zadna
z nich nie oddaje wiernie tego, o czym méwi sama teoria, i Zadna z nich
nie jest ,bardziej prawdziwa” niZ pozostate. Czy oznacza to, Ze nie istnicje
zaden sposdb na to, by przekonaé si¢, o czym tak naprawde méwi teoria?
W jednym ze swoich artykuléw Michat Heller zaproponowat zastoso-
wanie procedury, pozwalajacej na wylonienie ,niezmiennikéw interpre-
tacyjnych” danej teorii empirycznej [15]. Pod nazwy t3 kryja sie wspélne
elementy wszystkich mozliwych interpretacji, zgodnych z okreslong teo-
rig, ktére ustalajg jej faktyczng tresé, to znaczy ujawniajg to, czego teoria
ynaprawde” dotyczy. Nalezy sie spodziewad, ze jesli bedzie mozna kiedys
méwié o definitywnym rozstrzygnieciu sporu pomiedzy blokows i kon-
wencjonalng teoria czasu, to tylko w takim sensie, Ze elementy jednej
z tych koncepcji w okreslony sposéb zdominujg niezmienniki interpre-
tacyjne szczegélnej teorii wzglednosci.

Fizycy sq ludZmi stapajacymi trzezwo po ziemi. Przejawia
si¢ to migdzy innymi w tym, ze w powazny sposéb traktujg wnioski,
ktére wyptywaja z dobrze potwierdzonych teorii naukowych. Praw-
dziwy problem pojawia si¢ wtedy, gdy same wnioski wydajg si¢ mato
powazne. Koncepcja przyszlosci, ktéra nie nadejdzie, ale ktéra juz jest”
—jednoznacznie ustalona i niepodatna na jakakolwiek zmiang —w za-
sadniczy spos6b kiéci sig z tym, co na temat czasu podpowiada — réw-
niez fizykom — zdrowy rozsgdek. Wiadomo skadinad, e ten ostatni
nie jest dobrym doradcs, gdy chodzi o oceng wnioskéw, wynikajacych
z teorii naukowych, ale trudno nie doceniac jego roli, gdy pamieta si¢
o tym, Ze uprawianie nauki bez zdroworozsadkowego podejscia do
$wiata tak naprawde nie bytoby mozliwe.

Przyjecie zalozenia, e czas w rzeczywistosci nie plynie,
i Ze przyszloéc jest juz jednoznacznie ustalona, przekresla mozliwosé
sensownego umotywowania jakichkolwiek ludzkich dziatari. Trudno
wyjasnié, dlaczego wykonuje si¢ nawet najprostsze codzienne czynno-
éci, jesli wszystkie one nie sg polaczone z mocnym przekonaniem
o uplywie czasu i o tym, ze przyszlos¢ jest utkana ze zdarzen, ktére
jeszeze nie nastapily i ktére posiadaja swoje przyczyny w terainiejszo-
$ci. To wlagnie przemijajacy czas pozwala obserwowa¢ nastepstwa zda-
rzen. Jesli czas nie plynie, to trudno sobie wyobrazi, ze jakiekolwiek
dziatanie moze prowadzi¢ do jakiegokolwiek skutku. Uprawianie
nauki — na przykiad przeprowadzanie eksperymentéw naukowych
— przestaje mieé w takiej perspektywie jakikolwick sens. Nic dziwnego,
ze nawet sam Einstein, chociaz byt szczerze przekonany co do stusz-
nosci blokowej teorii czasu, pod koniec swojego zycia, podczas roz-
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mowy z Rudolfem Carnapem, przyznat, ze problem terazniejszosci,
ktéra nie powinna w Zaden sposéb wyréznia¢ sig z panoramy czasu,
a ktéra mimo to wydaje si¢ w zasadniczy sposéb odrézniaé od prze-
szlodci i przyszlosci, powaznie go martwit [16].

Czy zatem uplyw czasu rzeczywiscie jest tylko ztudzeniem,
jak sugerowat twérca teorii wzglednosc, i jak do dzisiaj uwaza wielu
fizykéw, zajmujacych sie problemem interpretacji szczegélnej teorii
wzglednosci? Jesli tak jest, to znaczy, ze z niewiadomych powodéw
wszyscy mieszkaricy planety Ziemi doswiadczajg zbiorowej iluzji, Zyjac
W rzeczywistosci wygenerowanej w znacznym stopniu przez swoje
whasne umysty. Whiosek ten brzmi jak wstep do kolejnej i to na dodatek
kiepskiej teorii spiskowej. Nalezy mieé nadzieje, ze alternatywne inter-
pretacje szczegélnej teorii wzglednosci pozwolg zaréwno filozofom, jak
i fizykom zachowa¢ wiarg w to, ze teoria spiskowa nie jest suszna.
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Sympozjum ku czci Profesora Jana Lopuszanskiego

Jan Tadeusz topuszanski urodzit sie 21 pazdzier-
nika 1923 r. we Lwowie. Ojciec Wtadystaw Jakdb Ignacy
topuszanski byt prawnikiem. Pracowat w stuzbie panstwo-
wej, najpierw w austriackiej potem polskiej. Po przewrocie
majowym odszedt ze stuzby panstwowej lub tez zostat
z niej zwolniony. Zostat dyrektorem Zwigzku Ziemian we
Lwowie, a pozniej dyrektorem oddziatu Lwowskiego towa-
rzystwa ubezpieczerh wzajemnych "Florianka". Matka Ja-
nina Maria z domu Kuzmicz ukohczyta Akademie
Handlowg w Krakowie. W latach miedzywojennych nie
pracowata zajmujgc sie prowadzeniem domu. Rodzina
profesora Jana topuszariskiego nie byla zbytnio zaanga-
zowana politycznie, chociaz stryj Jana topuszanskiego,
rowniez dr Jan topuszanski, profesor Politechniki Lwow-
skiej (ktorej byt tez rektorem po powotaniu prof. Ignacego
Moécickiego na Prezydenta) piastowat w gabinecie Witosa
urzqd Ministra Robét Publicznych. Dalszy za$ krewny, Ta-
deusz topuszanski w pierwszych latach po pierwszej wojnie
$wiatowej byt Ministrem Wyznan Religijnych i Oswiecenia
Publicznego.

Do roku 1945 Jan topuszanski mieszkat we Lwo-
wie, wyjqwszy roczny okres w latach 1939-1940, gdy wraz
z rodzing zostat wysiedlony przez administracje sowieckq
(ojciec umart w 1940 r.). 7 lutego 1941r. 17-letni Jan zos-
tat zaaresztowany przez NKWD. 12 czerwca skazano
Go za dziatalno$¢ antysowieckq na 10 lat wiezienia w sy-
beryjskiej czesci Zwiqzku Radzieckiego. Po wybuchu wojny
hitlerowsko-sowieckiej uciekt 24 czerwca z wiezienia.
W r. 1945 osiedlit sie wraz z matkq we Wroctawiu.

W latach 1945-50 studiowat fizyke na Uniwersy-
tecie Wroctawskim. W r. 1945 zostat zatrudniony na Uni-
wersytecie Wroctawskim z poczgtku jako wolontariusz.
Urzedowo zatrudniony zostat w r. 1947. W r. 1955 obronit
prace doktorskqg na Uniwersytecie Jagiellonskim.
W r. 1956 mianowano Go docentem, w r. 1959 zostat
profesorem nadzwyczajnym, a w r. 1968 - zwyczajnym.
W r. 1994 profesor Jan topuszanski przeszedt na emery-
ture.

W r. 1957 Jan topuszanski zostat wybrany na
Prodziekana (2 lata) a w r. 1962 na Dziekana (3 lata) Wy-
dziatu Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Wroctaw-
skiego. W latach 1960-1994 piastowat funkcje kierownika
Zaktadu Metod Matematycznych Fizyki. Od r. 1970 do
1984 byt dyrektorem Instytutu Fizyki Teoretycznej Uniwer-
sytetu Wroctawskiego. W r. 1976 zostat wybrany Czton-
kiem Korespondentem Polskiej Akademii Nauk,
awr. 1986 — jej Cztonkiem Rzeczywistym. W r. 1996 wy-
brano Go na cztonka korespondenta Polskiej Akademii
Umiejetnosci w Krakowie.

Rok 1958 spedzit na Uniwersytecie w Utrechcie
(wspotpraca z Ludwigiem Van Hovem i Theodorem
W. Rujigrokiem), 1960-1961 na New York University
(wspétpraca z Karlem O. Friedrichsem i Bruno Zumino),
1964-1965 w Institute for Advanced Study, Princeton
(wspétpraca z Helmutem Reeh) 1970-1971 w State Uni-
versity of New York (SUNY) w Stony Brook (na zaproszenie
Chen Ning Yanga laureata Nagrody Nobla). W Stony
Brook byt jeszcze parokrotnie (np. 5 miesiecy w r. 1983).
W r. 1984 zostat powotany na jeden semestr na profesure
przy Uniwersytecie w Getyndze (wspétpraca z Helmutem
Reeh). W Getyndze spedzit dalszych 5 miesiecy w latach

80 POSTEPY FIZYKI

1991-1992. Poza tym odwiedzal szereg razy na jeden lub
pare miesiecy CERN w Genewie, ZIBJ w Dubnej, Univer-
sity of Alberta w Edmonton, ICTP w Triescie, Universytet
w Karsruhe, Instytut Maxa Plancka w Monachium, IHES
w Bures-sur-Yvette, Uniwersytet w Walencji, jak réwniez
Uniwersytet w Bielefeld. Brat tez czynny udziat w licznych
konferencjach i zjazdach.

W latach 1950-1958 pracowat nad zagadnie-
niami z fizyki statystycznej, zwtaszcza statystycznej teorii
kaskad promieniowania kosmicznego (wiele razy cytowane
sq prace profesora topuszanhskiego z tej dziedziny). Od
r. 1958 zajqt sie kwantowq teoriq pola, najpierw modelem
Van Hovego-Ruijgroka) potem podejsciem aksjomatycz-
nym (twierdzeniami typu "no go"). Od r. 1965 skupit sie
na badaniach wtasnosci symetrii pél kwantowych (pierw-
sze prace we wspélpracy z Helmutem Reeh). Najwiekszy
sukces przyniosta mu praca napisana wspdlnie z Rudolfem
Haagiem i Martinem Sohniusem w r. 1975, dotyczqca su-
persymetrii macierzy S w kwantowej teorii pola (analogon
twierdzenia Colemana-Manduli dla tradycyjnych symetrii
Macierzy S) (prace te cytowano kilkaset razy). Czesto cy-
towane prace, napisane wspélnie z Markiem Wolfem, do-
tyczq tez supersymetrii w kwantowej teorii pola. Prace
napisane wspdlnie z Detlevem Buchholzem i Szymonem
Rabsztynem sq po$wiecone tadunkom nielokalnym. Dwie
prace poswiecit profesor topuszanski tadunkom czgstek
bezspinowych. Potem interesowat sig tez klasycznymi po-
lami nieabelowymi (transformacje BRS) i w dalszym ciqgu
supersymetriami. W ostatnim okresie zajqt sie teoriq funk-
cji Lagrange'a i odpowiadajqcych im rownan ruchu. Tq te-
matykq rozpoczqt wspélprace z Peterem Stichelem
z Bielefeld i Jerzym Cistq. Dorobek naukowy profesora to-
puszariskiego sktada sie z 79 prac oryginalnych, 12 wystg-
pien na konferencjach i 24 prac przeglqdowych. Jan
topuszanski napisat 5 ksiqgzek i 3 skrypty. Ostatnie dwie
ksiqzki "An Introduction to Symmetry and Supersymmetry
in Quantum Field Theory" (1991) oraz "The Inverse Pro-
blem in Classical Mechanics" (1999) zostaly wydane przez
World Scientific Publishing w Singapurze.

Od 1952 r. Jan topuszanski prowadzit wyktady
kursowe i monograficzne dla studentow oraz kolegéw z In-
stytutu Fizyki Teoretycznej. Opiekowat sie wieloma pra-
cami magisterskimi, wypromowat 11 doktoréw. Wygtaszat
tez cykle wykladéw popularych w ramach akcji popula-
ryzujacych fizyke teoretyczng.

Z inicjatywy profesora topuszanskiego i kolegdw
z Instytutu Fizyki teoretycznej powstata okoto 35 lat temu
instytucja Miedzynarodowych Zimowych Szkét Fizyki Teo-
retycznej w Karpaczu. Szkoly te, organizowane przez nasz
Instytut rokrocznie, majq na celu szkolenie polskich spe-
cjalistéw z udziatem czotowych wykiadowcéw zagranicz-
nych. Szkoly te osiqgnely juz standardy $wiatowe i zdobyly
uznanie w $wiecie fizykoéw. Profesor byt takze promotorem
doktoratéw honoris causa, nadanych przez Uniwersytet
Wroctawski dwém laureatom Nagrody Nobla, profesorom
Chen Ning Yangowi i Abdusowi Salamowi, jak réwniez
profesorom Wtadystawowi Opechowskiemu i Janowi Rze-
wuskiemu. Jan topuszanski byt czionkiem Rady Redakcyj-
nej czasopisma Reports on Mathematical Physics oraz
Fortschritte der Physik. Byt rowniez wiele lat redaktorem
serii Szkot Zimowych w Karpaczu.
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W latach 1980-90 byt cztonkiem Solidarnosci.
Nalezat do Polskiego Towarzystwa Fizycznego, Polskiego
Towarzystwa Matematycznego, Wroctawskiego Towarzy-
stwa Naukowego, International Association of Mathema-
tical Physics, International Union of Pure and Applied
Physics (gdzie petnit funkcje cztonka w sekcji CI8), Asso-
ciation of Members of the Institute for Advanced Study
w Princeton oraz Towarzystwa Popierania i Krzewienia
Nauki.

Profesor doktor Jan topuszarnski otrzymat szereg
nagrod naukowych jak np. Polskiej Akademii Nauk
w r. 1962, nagrode Ministra Edukacji Narodowej (Szkol-
nictwa Wyzszego) Il Stopnia w latach 1964, 1968 i 1982
oraz | stopnia w latach 1972, 1975, 1986 i 1992, nagrode
Polskiego Towarzystwa Fizycznego w r. 1972 oraz szereg
Nagréd Rektora. W r. 2001 otrzymat Nagrode Prezesa
Rady Ministréw. Jan topuszanski odznaczony byt Srebr-
nym Krzyzem Zastugi (1955), Krzyzem Kawalerskim Or-
deru Odrodzenia Polski (1965), Medalem Komisji Edukaciji
Narodowej (1976), tytutem Zastuzonego Nauczyciela PRL
(1980) oraz Medalami 10-, 15-, 30- i 40-lecia PRL.
Wr. 1991 zostat odznaczony Krzyzem Oficerskim Orderu
Odrodzenia Polski (pierwsze odznaczenie w niepodlegtej
Rzeczypospolitej).

Profesor doktor Jan Tadeusz topuszanski zmart
30 kwietnia 2008 roku w wieku 85 lat.

W dniach 29-30 maja 2009 r. odbyto sie w Insty-
tucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroctawskiego mie-
dzynarodowe spotkanie pod nazwg ,Jan topuszanski
Memorial Sympozjum” ku czci zmartego przed rokiem wy-
bitnego fizyka i nauczyciela akademickiego. Organizato-
rami i fundatorami Sympozjum byly: Instytut Fizyki
Teoretycznej (IFT), miejsce wieloletnie]j dziatalnosci profe-
sora topuszanskiego oraz Polska Akademia Umiejetnosci
w Krakowie, ktorej Profesor byt cztonkiem.

W Sympozjum wzieli udzial wspétpracownicy,
uczniowie (wéréd nich pierwszy magistrant oraz kilku dok-
toréw) i koledzy prof. topuszanskiego, z kraju i zagranicy.
Wyktadowedw mozna podzieli¢ na dwie grupy: wspofpra-
cownicy i uczniowie wywodzqcy sie z IFT — Jerzy Czer-
wonko, Zygmunt Galasiewicz, Piotr Garbaczewski, Roman
Gielerak, Witold Karwowski, Jerzy Lukierski — oraz fizycy
spoza Wroctawia, z ktérymi profesor zetkngt sie w swojej
dziatalnosci — lwo Biatynicki-Birula (Warszawa), Andrzej
Kobos (Krakéw), Peter Stichel (Bielefeld), Ludwig Streit
(Bielefeld), Armin Uhlmann (Lipsk), Wojciech Zakrzewski
(Durham), Kacper Zalewski (Krakéw). Niestety wielu nie
mogto juz przyby¢, odeszli na zawsze bqdz ich stan zdrowia
nie pozwalat na odbycie podrézy do Wroctawia. Niektorzy
z tych ostatnich nadestali listy ze wspomnieniami chwil
spedzonych z Profesorem. Warto przytoczy¢ fragmenty
tych listow:
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Rudolf Haag (Hamburg): W duzym stopniu za-
sfugq Jana topuszariskiego byfo powigzanie wroctawskiej
fizyki teoretycznej ze scenq $wiatowq. Udane prowadzenie
Zimowych Szkdt Fizyki Teoretycznej w Karpaczu i zapo-
czqtkowanie Sympozjéw Maksa Borna nie byfoby mozliwe
bez Jego wizji i sity sprawczej. Zorganizowaf programy wy-
miany z Instytucjami na Zachodzie, wsréd nich umowe
partnerskq z Uniwersytetem Stanowym Nowego Jorku, wy-
negocjowangq z Chen Ning Yangiem, jednym z najstynniej-
szych fizykéw na swiecie. Udato mu sie przyciqgnqé wielu
zagranicznych naukowcéw do odwiedzenia Wroctawia, a
On sam byt mile widzianym gosciem w wielu instytucjach.
Byto to zdumiewajgcym osiqgnieciem w czasach zelaznej
kurtyny, a ten sukces jest zwiqzany z wybitnymi cechami
jego charakteru. Byfa w tym pewnosc i updr biorgce sie z
przekonania, ze jego kurs jest stuszny i ze musi to przyznac
kazdy cztowiek dobrej woli.

Detlev Buchholz (Getynga): Jako Niemca uderzyta
mnie jego otwarta postawa wobec nas mimo wszystkich
cierpieni, przez jakie On i Jego kraj przeszli w czasie wojny.
Kiedy spotkatem go pierwszy raz w Karpaczu, wzigt mnie na
wycieczke w Karkonosze i pokazat kilka wiosek i budowli.
Podat mi niemieckie nazwy wszystkich. W tym czasie nie
byto to niewinne. Na moje pytanie, dlaczego dowiedziaf sig
wszystkich tych przebrzmiafych nazw, odpowiedziaf: To jest
czes¢ historii tych miejsc, a historii nie mozna zapominad.
Dzis wiemy, ze Jego perspektywa siegata bardzo daleko.

Walter Dittrich (Tuebingen): Wiele lat po naszym
spotkaniu przeczytatem niemiecki przektad jego broszurki
.Meine Lemberger Kriegserinnerungen ins Gefdngnis”
(Moje Iwowskie wspomnienia wojenne jako wieZnia).
Uswiadomitem sobie, ze Jan cierpiat ze strony Niemcow
i komunistéw. Chyba czuwal nad nim wyjgtkowy aniof
stréz, skoro przezyt te diabelskie czasy.

Theodor Ruijgrok (Utrecht): Pamietam go jako
wielkiego polskiego patriote, ktéry prowadzif nieustajqcq
walke z rezimem.

Sympozjum byto wydarzeniem nie tylko nauko-
wym, ale takze spotecznym i kulturalnym na Wydziale Fi-
zyki i Astronomii naszego Uniwersytetu i we wroctawskim
srodowisku fizykéw. Polskg Akademie Umiejetnosci repre-
zentowat jej prezes prof. dr hab. Andrze] Biatas. Wiekszos¢
wyktadéw odbyta sie w sali, ktérej niedawno Rada IFT na-
data imie Jana Tadeusza topuszanskiego. Uplywajqcy
czas coraz dobitniej uswiadamia nam, uczniom i kolegom
Profesora, jak wiele mu zawdzieczamy.

Wiecej o Profesorze (Zyciorys, biogram, naukowe drzewo
genealogiczne) mozna dowiedzie¢ sig¢ wchodzqc na strone
www.ift.uni.wroc.pl i otwierajqc podstrone ,Historia”.

Dr hab. Bernard Jancewicz, prof. UWr
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Ze zjazdow i konferencyi

46 Zimowa Szkota Fizyki Teoretycznej

W dniach 8-13 lutego 2010 r. odbyta sie kolejna
46. Zimowa Szkota Fizyki Teoretycznej. Instytut Fizyki Teo-
retycznej Uniwersytetu Wroctawskiego organizuje takie
spotkania od 1964 roku. Poczgtkowo byty one kameralne
i odbywaly sie w Karpaczu. Ostatnio szkoly sq organizo-
wane w Lqgdku Zdroju, ale Karpacz, gdzie sie zaczely, po-
zostat w nazwie. W biezqcym roku byta to: Karpacz Winter
School of Theoretical Physics: ,,Quantum Dynamics and
Information. Theory and Experiment” Uniwersytet Wroc-
tawski przygotowat jg we wspoétpracy z Uniwersytetem
Opolskim i Forschungszentrum Dresden-Rossendorf.
Udziat wzieto blisko 120 fizykéw z catej Europy, a takze
z lzraela i Singapuru. Szczegodlnie cieszy zainteresowanie
szkotq doktorantéw i studentéw ostatnich lat. Zgtosito sie
ich ponad 70. W czasie szkoty wygtoszono ponad 20 wy-
kiadow.

Tematyka Szkoty obejmowata zagadnienia zwig-
zane z kwantowq dynamikq uktadéw otwartych, spligta-
niem stanéw kwantowych i dynamikq splgtania.
Omawiane byly réwniez eksperymenty w optyce kwanto-
wej dotyczqce splgtania fotondw, interferometria wykorzys-
tujgca korelacje kwantowe oraz eksperymenty z zimnymi
atomami.

Splgtanie stanéw kwantowych jest najbardziej
nieklasycznym przejawem zjawisk opisywanych formaliz-
mem kwantowym. Pojawia sie w sytuacjach, w ktérych ba-
dany uktad sktada sie z dwoch (lub wiekszej liczby)
poduktadoéw i globalny czysty stan catego uktadu nie spro-
wadza sie do prostego iloczynu stanéw poszczegdinych
poduktadéw. Oznacza to, ze maksymalna informacja do-
tyczqca catosci uktadu ztozonego nie zawiera w sobie pet-
nej informacji o jego czesciach. Jak obecnie wiadomo,
splgtanie petni kluczowq role w kryptografii, komunikacji
i obliczeniach kwantowych. Jest zjawiskiem, ktérego opis
teoretyczny jest trudny i wymaga zlozonego aparatu ma-
tematycznego. W kontekscie praktycznym wazne jest row-
niez to, ze splgtanie jest niezwykle czute na oddziatywanie
z otoczeniem, ktore zwykle niszczy korelacje miedzy pod-
uktadami i prowadzi do zanikania poczgtkowego splgta-
nia. Aby wiec skutecznie kontrolowa¢ takie procesy
rozplgtywania stanéw splqgtanych, konieczna jest szczego-
towa analiza ztozonej natury ewolucji splgtania w kwanto-
wych uktadach otwartych.
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Wprowadzeniem do ogdlnej teorii splgtania byly
wyktady Vladimira Akulina z Orsay oraz Pawta Horodec-
kiego i Wiadystawa Majewskiego z Gdarska. Akulin przed-
stawit opis splgtania w ukiadach wieloczgstkowych przy
uzyciu wielomianéw nilpotentnych, Horodecki wprowadzit
stuchaczy w teorie kanatéw kwantowych, a Majewski omowit
matematyczne aspekty teorii splgtania w ujeciu algebraicz-
nym. Interesujqcy zwiqzek miedzy teoriq splgtania
a teoriq ukfadéw wielu ciat byt przedmiotem cyklu wykladéw
Jensa Eiserta z Poczdamu, ktéry omaéwit wlasnosci entropii
splgtania w uktadach bozonowych i fermionowych oraz prze-
dyskutowat symulacje ukladéw wielu ciat w $wietle teorii
splgtania. Podobnym zagadnieniom poswigecone byty wystg-
pienia Janet Anders z Londynu i Franka Verstraete z Wied-
nia. Réznorodne zagadnienia dotyczqce dynamiki uktadow
otwartych oméwili w swoich wykiadach Robert Alicki
z Gdanska, Mark Fannes z Leuven i Mario Ziman z Braty-
stawy. Alicki przedstawit model pamieci kwantowej jako
uktadu otwartego, Fannes badat dynamike kubitow, zas wy-
ktad Zimana dotyczyt specyficznego modelu ewolucji ukia-
déw otwartych opartego na dyskretyzacji ewolucji czasowej.
Ewolucji splgtania w ukladach oddziatujgcych z otoczeniem
poswiecili swoje wyktady Fabio Benatti z Triestu i Ryszard
Tanas$ z Poznania. Benatti analizowat asymptotyke ewoluciji
splgtania w przypadku dynamiki dyssypatywnej i pokazat, ze
mozliwe jest tworzenie stacjonarnego splatania poprzez pro-
cesy nieodwracalne, a Tana$ omowit zjawiska nagtego za-
niku oraz odtworzenia splgtania w ukladach atomoéw
w kontakcie ze wspdlnym rezerwuarem. Aspekty doswiad-
czalne zjawiska splgtania i koherencji kwantowej byly szcze-
gétowo omdwione w wyktadach wygloszonych przez
Wojciecha Gawlika z Krakowa oraz Czestawa Radzewicza,
Konrada Banaszka i Wojciecha Wasilewskiego z Warszawy.
Wyktadowecami byli réwniez Karol Zyczkowski z Krakowa,
Jakub Rembielinski z Lodzi i Rienhardt Werner z Hannoveru.

Szkota byta okazjq do inspirujgcej wymiany mysli
miedzy teoretykami i doswiadczalnikami, a mfodym bada-
czom pozwolita na wglgd we wspotczesne problemy me-
chaniki kwantowej. Materialy Szkoty bedq opublikowane
przez wydawnictwo World Scientific w postaci ksigzki.

Robert Olkiewicz, Lech Jakébezyk
Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Wroctawski
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Nagrody Wydziatu III Nauk Matematycznych, Fizycznych i Chemicznych PAN 2009

Wydziat 11l Nauk Matematycznych, Fizycznych i Chemicznych PAN przyznat nagrody naukowe za 2009 rok. Uro-
czyste wreczenie nagréd laureatom odbyto sie 7 grudnia 2009 roku.

laureat Nagrody Naukowej im. Marii Skiodowskiej-Curie, Przewodniczacy Wydziatu III PAN Prof. Janusz Jurczak, dr Robert Grybos laureat Nagrody
Naukowej im. Wiodzimierz Kolosa, dr Pawet Wajer laureat Nagrody Naukowej im. Stefana Pienikowskiego.

B Nagroda Naukowa
im. Marii Skltodowskiej — Curie
za rok 2009 w dziedzinie fizyki
zostala przyznana:

prof. dr hab. Andrzejowi M. OLESIOWI (Instytut Fi-
zyki Uniwersytetu Jagiellonskiego i Instytut Fizyki Jgdrowej
im. H. Niewodniczanskiego PAN) - za cykl prac dotyczg-
cych odkrycia splgtania kwantowego w tlenkach metali
przejsciowych z orbitalnymi stopniami swobody oraz wpro-
wadzenia tej koncepcji do opisu wlasnosci magnetycznych
i rozktadu intensywnosci spektralnej w widmach wzburzen
optycznych dla tych tlenkow.

Andrzej M. Oles odkryt spinowo-orbitalne splgtanie
kwantowe, ktére nalezy uwzgledni¢ w opisie teoretycznym
silnie skorelowanych izolatoréow z orbitalnymi stopniami
swobody. Dotychczasowa interpretacja danych doswiad-
czalnych byla w tej dziedzinie oparta o koncepcje kla-
sycznq (tzw. reguty Goodenough’a-Kanamori‘ego), ktéra
zaktada zamrozenie orbitalnych stopni swobody dzieki
uporzqdkowaniu orbitalnemu. Takie podejscie zaklada
niezalezng dynamike spinéw i klasyczny opis orbitalnych

POSTEPY FIZYKI TOM 61 ZESZYT 2

stopni swobody w niskich temperaturach. Prof. A. M. Ole$
podat zakres stosowalnosci koncepcii klasycznej oraz takie
sytuacje, w ktdrych silne sprzezenie pomiedzy spinowymi
i orbitalnymi stopniami swobody jest odpowiedzialne za
istnienie jako$ciowo nowych stanéw podstawowych lub
staje sie mierzalne w obszarze skonczonych temperatur.
W tym drugim przypadku stan podstawowy jest niesplg-
tany, ale wzbudzenia o niskiej energii zachodzq do stanow
splgtanych. Wobec silnych fluktuacji spinowo-orbitalnych
spowodowanych istnieniem wzbudzonych stanéw splgta-
nych, separacja spinowych i orbitalnych oddziatywan
nie jest wowczas motzliwa i prowadzi do wynikéw niezgod-
nych z doswiadczeniem. Podane zostaly metody opisu
dynamiki uktadu spinowo-orbitalnego i jakosciowo nowych
wzbudzen spinowo-orbitalnych w ramach formalizmu
korzystajgcego z metod kwantowej teorii wielu ciat. Efek-
townym przyktadem splgtania spinowo-orbitalnego jest
$cisty stan podstawowy modelu jednowymiarowego o al-
ternujqcych singletach spinowych i orbitalnych, przy odpo-
wiednio dobranych oddziatywaniach wymiany. W pracach
A. M. Olesia podano szereg konsekwencji splgtania spi-
nowo-orbitalnego zaobserwowanych w perowskitach na
bazie wanadu RVO;3, gdzie R=La,...,Lu jest ziemiq rzadkg.
Wprowadzona do teorii koncepcja splgtania pozwolita wy-
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kaza¢ istnienie silnych fluktuaciji orbitalnych w tej klasie
zwiqzkow oraz opisaé zaréwno temperaturowe zaleznosci
i anizotropie wag spektralnych zaobserwowane w spektro-
skopii optycznej, jak i niezrozumiany wezesniej diagram fa-
zowy zwiqzkéw RVOs: z charakterystyczng zaleinosciq
temperatur przejécia do uporzqgdkowania orbitalnego
(temperatura przejscia strukturalnego) oraz magnetycz-
nego (temperatura Néela) od promienia jonu ziemi rzad-
kiej. Warto zauwazyé, ze poprawny opis teoretyczny
diagramow fazowych tlenkéw metali przejsciowych z orbi-
talnymi stopniami swobody nie istniat dotychczas wiasnie
z uwagi na brak koncepcji splgtania. Podanie idei spi-
nowo-orbitalnego splqtania kwantowego doprowadzito
réwniez do odkrycia dimeryzacji typu Peierlsa w ferromag-
netycznych tancuchach spinowych w obszarze skonczo-
nych temperatur. Zjawisko to pozwolito wyjasni¢ miedzy

innymi egzotyczne wiasnosci wzbudzen magnetycznych
w YVOs. Podanie idei spinowo-orbitalnego splgtania
kwantowego stanowi istotny wkiad do badan materiatow
skorelowanych i odgrywa stymulujgcqg role dla dalszych
prac eksperymentalnych oraz teoretycznych w tej dziedzi-
nie. Jak sie wydaje, zrozumienie mechanizmu spinowo-or-
bitalnego splgtania kwantowego w ukladach silnie
skorelowanych elektronéw moze doprowadzi¢ w przyszto-
$ci do nowych zastosowan, w tym réwniez w kwantowym
przekazie informacji.

Informacja tekstowa wraz ze zdjeciem zaczerpnieta ze
strony internetowej Polskiej Akademii Nauk — Aktualno-
$ci Wydziatu 1ll PAN za zgodq Pana Profesora Janusza
Jurczaka Przewodniczqcego Wydziatu 1l PAN.

B Tytuly profesorskie

Prezydent Rzeczypospolite] Polskiej nadat w dniu

26 lutego 2010 r. tytut naukowy profesora nauk fizycznych

5 osobom. Sq to: Ryszard Andrzej Czajka (PP ), Krystyna

Zofia Hotderna-Natkaniec (UAM ), Bogdan Jézef |dzikow-

ski (IFM PAN), Andrzej Krasinski (CAMK ) i Pawet Marcin
Olko (IFJ).

http://isap.sejm.gov.pl

B Wiadomoéci z Torunia

Dnia 25 lutego 2010 odbyto sie Walne Zebranie Od-
dziatu Torunskiego PTF. Podczas zebrania wybrano nowy
Zarzqd Oddziatu w skiadzie: dr Janusz Szatkowski (prze-
wodniczqey), dr Beata Derkowska (skarbnik), dr Winicjusz
Drozdowski (sekretarz), prof. Andrzej Bielski (cztonek)
i Piotr Strzelewicz (cztonek). Powotano tez nowqg Komisje
Rewizyjnq w sktadzie: prof. Stanistaw tegowski (przewod-
niczqcy), dr Przemystaw Ptociennik i mgr Wojciech Gro-
chowski.

Réwniez 25 lutego 2010 r. w Instytucie Fizyki UMK
prof. Ryszard Horodecki z Instytutu Fizyki Teoretycznej i
Astrofizyki Uniwersytetu Gdanskiego wygtosit wykiad pt.
.Osobliwy $wiat informatyki kwantowej”. Byt to juz dwu-
dziesty trzeci z corocznych wyktadéw im. Aleksandra Jab-
tonskiego, organizowanych od 1988 r. w kolejne rocznice
urodzin prof. Jablonskiego, tworcy torunskie]j szkoty fizyki.

Winicjusz Drozdowski

B Nagrody dla 16dzkich
popularyzatoréw fizyki

W piqtej edycji konkursu ,Popularyzator Nauki” dwie
z szesciu nagréd przyznanych za 2009 r. otrzymali popu-
laryzatorzy fizyki z todzi. Sq nimi: dr Jan Olejniczak, pra-
cujgcy w Zaktadzie Podstawowych Probleméw Fizyki
Uniwersytetu t.édzkiego i Studenckie Koto Naukowe Fizyki
Kot Schrédingera” z Politechniki Lodzkiej.

Dr Jan Olejniczak aktywnie popularyzuje fizyke od
29 lat. Uwaza, ze ta nauka jest dla wszystkich. Dowodem
tego jest fakt udziatu w prowadzonych przez niego zaje-
ciach nie tylko mtodziezy i nauczycieli, ale réwniez miesz-
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karicéw regionu tédzkiego, niezwiqzanych ze szkolnic-
twem, a takze przedszkolakéw. Dla tych najmtodszych
uczestnikéow w latach 2006-2007 dr Olejniczak
organizowat specjalne warsztaty we wspotpracy z Widzew-
skim Domem Kultury. W 2004 r. przedstawit on propozycje
i rozpoczqt prowadzenie Wyktadow Otwartych, majgcych
na celu zwiekszenie zainteresowania ucznidw fizykq,
a w szczegolnosci specjalnosciami prowadzonymi w Uni-
wersytecie todzkim.

Podczas odbywajqcych sie w todzi od 10 lat Festiwali
Nauki, Kultury i Sztuki dr Jan Olejniczak wygtasza wyktady,
a w 2007 r. wszedt w sktad Komitetu Organizacyjnego
Festiwalu i zainicjowat dziatalnos$¢ Pikniku Naukowego na
terenie todzkiego Centrum Handlowo-kulturalnego ,,Ma-
nufaktura”. Odtqd pikniki odbywajq sie corocznie, przycig-
gajqc tysigce fodzian. Jeszcze wczesniej dr Olejniczak
rozpoczqt wygtaszanie w ciggu roku szkolnego kilku wy-
ktadéw dla uczniéw w ramach akcji odczytowej, prowa-
dzonej przez Oddzial todzki Polskiego Towarzystwa
Fizycznego. Wszystkie jego wyktady sq ilustrowane licznymi
dos$wiadczeniami pokazowymi i przyciggajq po kilkuset stu-
chaczy, nie tylko z wojewddztwa tédzkiego, ale takze z wo-
jewddztw sgsiednich.

Pokazy przeprowadzane przez dra Olejniczaka
uzyskaly wysokq ocene. Dwukrotnie, w latach 2005
i 2006, startowat on w konkursie ,Nauki Przyrodnicze na
Scenie” i uzyskat wyréznienia. Takze dwa razy reprezento-
wat Polske na Europejskim Festiwalu ,Science on Stage”
i zostat wyrdzniony. Petnigc od 1977 r. funkcje kierownika
Pracowni Pokazowej na Wydziale Fizyki i Informatyki Sto-
sowanej Uniwersytetu todzkiego stale dba o jej rozwdj.
Zbudowat kilkadziesigt nowych i oryginalnych zestawow do-
$wiadczalnych. Napisat takze kilka programéw komputero-
wych, umozliwiajgcych symulacje rozchodzenia sie fal
elektromagnetycznych oraz ewolucje funkgji falowych przy
zadanych rozktadach potencjatu. O oryginalnosci jego prac
$wiadczy 5 uzyskanych patentéw. W ostatnim czasie, wspol-
nie z redaktorem Wiktorem Niedzickim, nagrat film doty-
czqcy energii. Publikuje réwniez artykuly popularnonaukowe
oraz dydaktyczne w czasopi$mie dla nauczycieli Fizyka
w Szkole, a od ponad dwudziestu lat petni funkcje Przewod-
niczqcego Komitetu Okregowego Olimpiady Fizycznej.

Gtoéwnym kierunkiem badan naukowych dra Jana
Olejniczaka jest fizyka promieniowania kosmicznego ze
TOM 61
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szczegdlnym uwzglednieniem sktadowej mionowej. Wyniki
tych badan zostaty opublikowane w 20 artykutach w pres-
tizowych czasopismach lub zawarte w komunikatach kon-
ferencyjnych. Wyrazem uznania osiqgnieé¢ naukowych,
dydaktycznych, popularyzatorskich i organizacyjnych dra
Jana Olejniczaka jest przyznanie mu Medalu Komisji Edu-
kacji Narodowej. W czerwecu 2009 r. dr Olejniczak wraz
z zespotem trzech oséb z Pracowni Pokazowej, ktérg kie-
ruje, zorganizowat w todzi IX Ogoélnopolskie Spotkanie
Demonstratordw Fizyki.

Zbiorowy laureat konkursu, czyli Kot Schrédingera”,
to grupa ok. 20 studentéw z Wydziatu Fizyki Technicznej
i Matematyki Stosowanej Politechniki todzkiej, tworzqca
Koto Naukowe. Od 2001 r. biorg oni udziat w todzkich
Festiwalach Nauki, Kultury i Sztuki, na ktérych prezentujq
oryginalne doswiadczenia wiasnego pomystu. Doswiad-
czenia te w poglgdowy i rzetelny sposéb wyjasniajq trudne
problemy fizyki. Studenci sq zafascynowani fizykq i swoje
doswiadczenia przygotowujg z rozmachem. Zyskujg na
tym uczestnicy Festiwali, ktérzy oglgdajq pokazy w wyko-
naniu , Kota Schrédingera”.

W ostatnich latach studenci biorq udziat réwniez
w Pikniku Naukowym w tédzkiej ,Manufakturze”. Kaz-
dego roku ich wystepy odbywajg sie pod innym hastem.
W 2007 r. hastem byta ,Historia fizyki”. Cztonkowie Kota
przebrali sie w stroje z odpowiednich epok i prezentowali
historyczne doswiadczenia o fundamentalnym znaczeniu
dla rozwoju fizyki. Dzigki temu mozna byto m.in. zobaczy¢
pierwszy odrzutowy silnik parowy, czyli obracajqcq sie kule
Herona, zbudowanq w starozytnej Grecji. Studenci poka-
zali réwniez linie Fraunhofera, ktorych odkrycie przyczynito
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si¢ do rozwoju analizy widmowej i wzbogacenia wiedzy
o strukturze atomdw i budowie ciat niebieskich.

W 2008 r. hastem stata sie ,Fizyka zywiotéw”. Do-
$wiadczenia pokazowe wyjasniaty wowczas m.in. takie zja-
wiska, jak kondensacja pary wodnej w atmosferze
i powstawanie deszczu oraz dziatanie ci$nienia atmosfe-
rycznego. To drugie zjawisko prezentowane byto przy po-
mocy historycznych pétkul magdeburskich, na ktérych
uczestnicy pokazéw ,wiasnorecznie” mogli sie przekonaé,
jak trudno je rozerwa¢ po odpompowaniu i jak wielkq site
jest w stanie wywiera¢ ci$nienie atmosferyczne.

Hastem pokazéw z roku 2009 byto ,Daqj sie za-
skoczy¢”. Studenci pokazali mozliwosci wykorzystania
energii stonecznej do gotowania wody i pieczenia kietba-
sek. W tym celu na centralnym placu todzkiej , Manufak-
tury” ustawili oklejonq folig odblaskowg antene satelitarng
o promieniu ok. 2 m, ktéra skupiata padajgce na niq pro-
mienie stoneczne. Interaktywne doswiadczenie pokazy-
wato zadziwiajgce wlasciwosci materiatow reologicznych
na przykladzie cieczy nienewtonowskiej. Cieczq tq byla
mieszanina magki ziemniaczane] i wody, do ktérej co od-
wazniejsi widzowie mogli wej$¢ i na wtasnych stopach
przekona¢ sie o zaskakujgcych zmianach jej lepkosci.
Oprécz tego studenci z ,Kota Schrédingera” prezentowali
m.in. do$wiadczenia z fizyki niskich temperatur, cieszqce
sie ogromnym zainteresowaniem uczestnikéw Pikniku.

Obaj laureaci konkursu ,Popularyzator Nauki”
nie majg najmniejszego zamiaru spoczq¢ na laurach
i w 2010 r. oraz w latach nastepnych chcq prezentowa¢
jeszcze bardziej atrakcyjne do$wiadczenia i wyktady.

Stanistaw Bednarek

JASNE SWIATEEKA DLA CIEMNE] MATERII
czyliNAGRODA H. NIEWODNICZANSKIEGO DLA DR ANDRZEJA SZELCA

W 2002 r. w ramach wspétpracy ICARUS wyodreb-
nita sie grupa fizykéw, ktérzy cheieli badaé mozliwosci wy-
korzystania technologii argonowej do poszukiwar Ciemnej
Materii. Prawie od samego poczqtku w grupie tej znalazt
sie Andrzej Szelc, wystany przez prof. Agnieszke Zalewskq
na staz na uniwersytet w Neapolu.

Nowa wspétpraca nazwana WArP (akronim pocho-
dzi od: WIMP Argon Programme, gdzie WIMP to Weakly
Interacting Massive Particles), zajeta sie dwufazowymi de-
tektorami argonowymi. Faza ciekta stuzy jako "tarcza" de-
tektora. Czgstki Ciemnej Materii, tzw. WIMP'y powinny
uderza¢ w atomy argonu przekazujqgc im energie odrzutu.
Energia ta najprawdopodobniej bedzie bardzo mata
— rzedu kilkudziesieciu kiloelektronowoltéw i objawiaé sie
bedzie poprzez scyntylacje oraz jonizacje argonu.

Scyntylacje rejestrowane sq bezposrednio przez foto-
powielacze, a elektrony pochodzqce z jonizacji sq dryfo-
wane w polu elekirycznym i ekstrahowane do fazy
gazowej. Tam poprzez ich przyspieszenie doprowadza sie
do emisji scyntylacji wtérnych. Rejestracja scyntylacji pier-
wotnych oraz wtérnych (czyli posrednio jonizacji) pozwala
na doskonatq dyskryminacje tta pochodzqcq od promie-
niowania beta i gamma.

Obserwacje astronomiczne, a w szczegdlnosci obser-
wacje tzw. galaktycznych krzywych rotacji, czyli predkosci
POSTEPY FIZYKI
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gwiazd w ich ruchu obiegowym wokét centrow galaktyk,
w zaleznosci od odlegtosci od tychze centrdw, sugeruijq, ze
masa grawitacyjna w galaktykach spiralnych nie jest roz-
mieszczona wylgcznie w dysku widzialnym. Z pomiarow
wynika, ze gwiazdy poruszajgq sie tak, jakby wiekszo$¢ masy
galaktyk znajdowata sie w kulistym obtoku otaczajgcym
widzialny dysk, czyli w tzw. halo galaktycznym. Nasza
Droga Mleczna nie powinna by¢ tutaj wyjgtkiem. Poniewaz
ta dodatkowa masa jest dla nas niewidzialna, uwaza sie,
ze odpowiada za nig Ciemna Materia.

Wedtug obecnie najpopularniejszej hipotezy, Ciemng
Materie stanowiq WIMP'y, czyli ciezkie, stabo oddziatujqce
czqstki, znajdujqgce sie w kulistych obfokach otaczajqcych
galaktyki. Te obtoki nazwano galaktycznymi halo.

Dodatkowym argumentem dla hipotezy WIMP 6w
jest fakt ze najpopularniejsze obecnie teorie rozszerzajqce
model standardowy: jak modele Supersymetryczne oraz
teorie Kaluzy-Kleina, dopuszczajq i wrecz przewidujq ist-
nienie takich czqgstek! Istnieje juz kilka modeli (np. model
NFW czy model Moore’a) opisujqcych halo galaktyczne,
tj. rozktad Ciemnej Materii. Wszystkie sq motywowane
gtéwnie symulacjami numerycznymi. Najwigksze uznanie
zyskat tzw. model halo izotermalnego, w ktérym czqgstki
Ciemnej Materii zachowuiq sie jak gaz o rozkladzie Max-
wella-Boltzmanna.
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Dr Andrzej Szelc podczas skladania 2.3 litrowego detektora WArP.

Jednq z mozliwych sygnatur Ciemnej Materii jest zja-
wisko modulacji sezonowej. Bierze sie ono stqd, ze jesli
WIMP'y faktycznie zachowuijq sie jak gaz, to ich wypad-
kowa predko$¢ wzgledem stacjonarnego uktadu odniesie-
nia wynosi zero. Wtedy ich glowna predkos¢ wzgledem
Ziemi pochodzi od ruchu obiegowego Storica wokat cen-
trum galaktyki. Dodatkowq role odgrywa ruch Ziemi wokot
Storcaq, ktéry moze sie sumowaé z ruchem Stonca réwno-
legle (czerwiec) lub antyréwnolegte (grudzien).

Zmiana wypadkowej predkosci WIMP'6w przektada
sie na energie odrzutu, ktéra mogq przekazaé¢ atomom de-
tektora, stqd oczekuje sie, ze w czerwcu powinno sie wi-
dzie¢ wiecej przypadkéw niz w grudniu, a modulacja
powinna by¢ w przyblizeniu kosinusoidalna.

Jeden z eksperymentéw poszukujgcych Ciemnej Ma-
terii — DAMA — twierdzi, ze juz zaobserwowat takie zjawi-
sko, jednakze ten wynik, nie jest jeszcze potwierdzony,
a wrecz wydaje sie by¢ wykluczony przez pozostate ekspe-
rymenty dla wiekszosci modeli WIMP'6w.

Dodatkowo, modulacje sezonowe mogq wykazywac
dosc ciekawe wiasnosci, szczegdlnie dla niskich energii od-
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rzutu oraz jesli wezmie sie pod uwage dodatkowe zjawiska
np. mozliwos¢ istnienia strumienia Ciemnej Materii pocho-
dzqcego od galaktyki w gwiazdozbiorze Strzelca.

Dr Andrzej Szelc — absolwent MSD IFJ PAN zostat
laureatem Nagrody im. Henryka Niewodniczanskiego za
rok 2009. Nagroda jest przyznawana mtodym (ponizej 35
lat) pracownikom Instytutu lub studentom Miedzynarodo-
wego Studium Doktoranckiego IFJ PAN, za wybitne i twor-
cze prace w zakresie dziatalnosci Instytutu opublikowane
w ostatnich trzech latach.

Jury Nagrody oceniato prace doktorskq Adrzeja
Szelca pt. ,Simulations and Measurements of the Galactic
Dark Matter Halo with WArP Detector”(Symulacje i po-
miary halo galaktycznego Ciemnej Materii przy uzyciu de-
tektora WArP), napisanq pod kierunkiem prof. Agnieszki
Zalewskiej i obroniong w lipcu 2009 r., a takze dwie pub-
likacje wspotpracy eksperymentu WArP (WIMP Argon Pro-
gramme), ktérych wspétautorem jest dr A. Szelc i dwie
pézniejsze prace, wystane do bazy danych w SLAC i przy-
gotowywane do publikacji. Dotyczq one trzech zagadnien:
wyznaczania gérmego ograniczenia na mase i przekroj
czynny czqstek Ciemnej Materii w oparciu o pomiary z za-
stosowaniem dwufazowego detektora argonowego WArP
oraz analizy pomiarow tta radiocaktywnego izotopu argonu
Ar-39 i wplywu zanieczyszczen azotem i tlenem na uzysk
$wiatta w cieklym argonie. Waznym osiggnieciem
dr Szelca jest indywidualne, tj. poza wspdtpracq ekspery-
mentu WArP, przeprowadzenie fenomenologicznej analizy
mozliwosci zaobserwowania niestandardowych zjawisk
rocznej modulacji sygnatu pochodzqcych od czgstek Ciem-
nej Materii w detektorze WArP, w szczegdélnosci odwroce-
nia fazy modulacji dla niskich energii oraz mozliwosci
obserwacji strumienia pochodzqcego od galaktyki
w gwiazdozbiorze Strzelca.

Obecnie dr Andrzej Szelc pracuje jako postdoc w la-
boratorium Grand Sasso, gdzie prowadzony jest ekspery-
ment WArP. Startuje w najblizszym konkursie na
stanowisko adiunkta w IFJ PAN.

Pozanaukowo zamiast koncentrowac sie na jednej
rzeczy dr Andrzej Szelc woli prébowa¢ jak najwiecej réz-
nych dziedzin. Wérdd sportéw najczesciej wraca do ptywa-
nia, chodzi po gérach i gra w siatkowke. Interesuje sie
fantastykq, science fiction, historiq i troche poprzez to
grami RPG (role playing games). Pasjonuje go kultura cel-
tycka. Bardzo lubi podrézowac, najchetniej nie majgc
ustalonego planu podrézy i mogqc w kazdym momencie
zmienic¢ cel czy trase. Jest wielkim fanem pséw, w szcze- -
gdlnosci jamnikéw.

Matgorzata Nowina Konopka

Instytut Fizyki Jgdrowej
im. H. Niewodniczanskiego PAN, Krakow
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M Wiestaw Andrzej Nowak

Urodzit sie w 1956 roku w Toruniu. W latach
1971-1975 uczyt sie w klasie matematyczno-fizycznej
IV LO im. T. Kosciuszki, odnosit sukcesy w olimpiadach
chemicznych. Z wyréznieniem ukoriczyt studia indywi-
dualne na specjalnosci chemia teoretyczna na Uniwersy-
tecie M. Kopernika w Toruniu. W 1980 r. zostat
asystentem w Zakiadzie Fotoluminescencji Roztworéw In-
stytutu Fizyki UMK. Zajmowat sie réznorodnymi bada-
niami teoretycznymi — od obliczen powinowactw
elektronowych atomdw, poprzez kwantowochemiczne ob-
liczenia stanéw TICT, do badania dynamiki rotacyjnej
sond fluorescencyjnych. Prace doktorskq z fizyki teoretycz-
nej nt. wlasnosci $cistych rozwigzan modelu Parisera-
Parra-Pople’a, przygotowang pod opiekq prof. dr hab.
Jacka Karwowskiego, obronit na Wydziale Mat.-Fiz. Chem.
UMK w Toruniu w 1989 roku. W latach 198%9-1991 prze-
bywat na stazu w Chicago, w grupie prof. Rona Elberq,
zajmowat sie rozwojem nowych metod komputerowych sy-
mulacji dynamiki biatek. Rok 1993 spedzit w grupie prof.
J.-L. Martina, w Laboratoire d'Optique Appliquée (Ecole
Polytechnique, Palaiseau, Francja) pracujgc nad opisem
femtosekundowej dynamiki rekombinaciji tlenku azotu do
biatek hemowych. Po powrocie ze stazy kontynuowat
prace na stanowisku adiunkta w Zaktadzie Biofizyki Mole-
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kularnej Instytutu Fizyki UMK. Stopien doktora habilitowa-
nego nauk fizycznych w zakresie biofizyki, fizyki moleku-
larnej i fizyki komputerowej uzyskat na Wydziale Fizyki
i Astronomii UMK w roku 2000. W tym samym roku, dzigki
Senior Fellowship z Japan Society for the Promotion of
Science, przebywat 10 miesiecy w Kyoto University, w gru-
pie prof. Hiroshi Nakatsuji, pracujqc nad wykorzystaniem
metody SAC-CI do opisu fotoaktywnych enzyméw. Dgzqc
do eksperymentalnej weryfikacji wynikéw symulacji kom-
puterowych, zainteresowat sie technikami spektroskopii
sitowej dla pojedynczych czgsteczek. Wspdtpracowat
z prof. Piotrem Marszatkiem (Duke University, USA), tes-
tujgc nowe sposoby opisu nanomechaniczych wtasnosci
polisacharydow. Jako ekspert z dziedziny molekularnej me-
chaniki kwantowej brat tez udziat w projekcie miedzyna-
rodowym poszukiwania nowych, stereo-specyficznych
repelentéw komaréw. Jest wspétautorem kilkudziesieciu
powazniejszych publikacji naukowych i ponad 120 drob-
niejszych doniesien.

W ostatnich latach zajmuje sie opisem teoretycz-
nym modularnych biatek adhezyjnych, dyfuzjg ligandéw
gazowych w biatkach globularnych, interpretacjq wynikow
pomiaréw AFM, wykorzystaniem mikroskopu sit fotonicz-
nych w diagnostyce pojedynczych komérek, wspotpracu-
jac, m.in., z biofizykami z EPFL (Lozanna, Szwajcaria).
Gtoéwne zainteresowania naukowe prof. W. Nowaka kon-
centrujq sie na wykorzystaniu niestandardowych metod sy-
mulacji komputerowych do badania biatek fotoaktywnych
i biopolimerow o znaczeniu medycznym.

Kierowat wieloma grantami badawczymi KBN,
oraz europejskim projektem dydaktycznym (Grundtvig),
w ramach ktérego (chyba po raz pierwszy w Polsce) pro-
wadzono zdalne, internetowe lekcje fizyki w zaktadzie kar-
nym dla miodych przestepcow. Od 10 lat organizuje
mini-workshop ,BIT- Bioinformatics in Torun”. Jest czton-
kiem komisji zagranicznej ZG PTF i wiceprezesem Pol-
skiego Towarzystwa Bioinformatycznego. Duzo wysitku
poswieca popularyzacji nauki, bardzo powaznie traktuje
ksztatcenie studentéw, stara sie hobbystycznie uatrakeyjnic¢
nauczanie fizyki. Od 2007 jest wicedyrektorem Instytutu
Fizyki UMK ds. dydaktycznych, bierze udziat w tworzeniu
Centrum Optyki Kwantowej i Interdyscyplinarnego Cen-
trum Nowoczesnych Technologii UMK. Stara sie rozwingé
na UMK techniki badania pojedynczych bioczqsteczek.

Wiele zawdziecza zonie Danucie (matema-
tyczka), z ktérq dogaduije sie tatwo przy pomocy prostych
réwnan. Starszy syn Andrzej (informatyk w CERNie) tez ro-
zumie algorytmy, za$ mtodszy syn Jan (student medycyny)
analitycznie rozwigzuje kazdy bioproblem. Gtéwne hobby
to turystyka gérska i narty biegowe.
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e - Szczegolna teoria wzgledno$ci:
uptyw czasu zalezny jest od
predkosci uktadu odniesienia,
w ktorym si¢ go mierzy.

Albert Einstein (1879-1955) fizyk, matematyk, filozof
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zakrzygl meaczaqo orzestrzeni.
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