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 الملخّص  
 

الخطية، ويطرح طرق بسيطة  CCDيقدم ىذا البحث نتائج قياس بعض البارامترات الخاصة الديناميكية للأجيزة 
 وسيمة لتحديد وقياس زمن التخزين وعامل الفقد الشحني. 

المكون  CCDذا البحث تم اقتراح طرق لقياس زمن التخزين وعامل الفقد الشحني في الجياز الخطي نوع في ى
وىي معدة لتنفيذ  ،خمية حساسة لمضوء، ويضم ىذا اللاقط أربعة خطوط تأخير ضمن الشريحة المتكاممة 256من 

 والنقل وبعض تطبيقات معالجة الإشارة. ،عمميات المسح
، المصمم CCD 256Pixelsتخدمة في الاختبار ىي اللاقط الضوئي الخطي نوع إن مادة البحث المس

صوفيا لأىداف البحث العممي،  – التقانيةالجامعة والإلكترونيات الدقيقة في  ،قسم ىندسة أنصاف النواقلوالمصنع في 
ن مجالات اليندسة والوظائف، صممت لتعمل ضمن مجالين واسعين م ،وىو عبارة عن بنية شاممة متعددة التطبيقات

 Imageومجال المواقط الضوئية لمتصوير ،  Signal Processingوىما مجال معالجة الإشارة ،الإلكترونية

Photosensing. 
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  ABSTRACT    

 

This paper describes results of measurements of some specific parameters of Charge 

Coupled Devices (CCD). Our approach of quality control of CCD is demonstrated. The 

operation of CCD as a tool for technological test is discussed. The parameters carrier 

lifetime, storage time and surface states density are easily measured during the 

technological control by using CCD. 

The material of this paper is a quality selection of a universal linear CCD, designed 

and fabricated in the Department of KTPPME at Technical University – Sofia for scientific 

research goals. 
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 مة:مقد  
، ىي أجيزة Charge Coupled Devicesمن العبارة  CCDإن الأجيزة ذات العناصر المترابطة بالشحنة 

وذلك من حيث بنيتيا التكنولوجية المتطورة وتطبيقاتيا العممية الواسعة، فقد لاقت ىذه الأجيزة خلال  ،فريدة من نوعيا
 ومعالجة الإشارة Memory والذواكر Photo sensorمجال المواقط الضوئية العقود الثلاثة الماضية انتشاراً واسعاً في 

Signal Processing [1،2.] 
في الوقت الحاضر بشكل رئيسي في بناء المواقط الضوئية المستخدمة في حساسات تستخدم ىذه الأجيزة 

 التصوير. 
البارامترات  فضلًا عن ،خاصة توجد بارامترات ديناميكية CCDفي كل مجال من مجالات استخدام الأجيزة 

 .MOSالعامة لمبنية التكنولوجية والتي تندرج ضمن البارامترات الساكنة لمدارات المتكاممة نوع 
المواقط الضوئية( ىي زمن في مجال  CCDأىم البارامترات الديناميكية )الخاصة بعمل ال  من

 Charge Transfer Inefficiency [1،3،4.] ()وعامل الفقد الشحني Storage Timeالتخزين
إن قياس مثل ىذه البارامترات يعطي فكرة جيدة عن تردد العمل الأعظمي الذي يمكن أن تعمل عنده البنية،  

وعن المجال الديناميكي لمبنية ويحدد الشحنة الأعظمية التي يمكن تخزينيا داخل الحفرة الكمونية، ويعطي فكرة جيدة 
 Charge Transfer ()مردود النقل الشحني فضلًا عن وى الضجيج المرافق لعمل ىذه الأجيزةعن مست

Efficiency. 
 

 أهمية البحث وأهدافه:
وخاصة في مجال المواقط الضوئية  CCDإن أىمية البحث وأىدافو تتجمى من خلال التطبيقات اليامة للأجيزة 

وأيضاً في تطبيقات مجال معالجة الإشارات التشابيية والرقمية في نظم الاتصالات  لمتصوير ومعالجة الصور،
 . [5]الحديثة

 في مصنع أنصاف النواقل في صممت وصنعت LT 10Cماعدا الشريحة  قيد الاختبار CCDإن شرائح ال 
 .لأىداف البحث العممي بمغاريا مدينة بوتيف غراد في

 
 :CCD 256قط الضوئي البنية التكنولوجية الداخمية للا -1

عنصر حساس  256من  مكون CCDإن مادة البحث المستخدمة في الاختبار ىي اللاقط الضوئي الخطي نوع 
الوظائف، صممت لتعمل ضمن عن بنية شامة متعددة التطبيقات و (، وىي عبارة 1) مليو في الصورة رقلمضوء المشار إ
ما مجال معالجة الإشارة ومجال المواقط الضوئية لمتصوير، فيي ىمن مجالات اليندسة الإلكترونية و  مجالين واسعين

 Delayخطوط تأخير وىي صف من العناصر الحساسة لمضوء ومجموعة من  CCDتحتوي عمى نوعين من بنى ال 

Lines (1كما ىو مبين في المخطط الصندوقي في الشكل.) 
 ،MOSلمضوء )عنصر صورة ( نوع عنصر حساس  256قسم التصوير يتكون من اللاقط الخطي ويتألف من 

 في بداية ونياية قسم التصوير. موجودةخلايا حساسة لمضوء  8 فضلًا عن
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اثنان منيا واقعة عمى يسار خط ، خطوط تأخير 4وعددىا  خطوط تأخيرقسم المسح يتكون من مجموعة من 
خط (. كل DL4( و )DL3)( والآخران عمى يمين خط اللاقط الضوئي وىما DL2( و )DL1اللاقط الضوئي وىما )

 خمية تأخير ومجيز بمرحة دخل ومرحمة خرج مستقمة. 145يحتوي عمى  تأخير
 

 
 .قيد الاختبار CCDمجموعة دارات متكاممة نوع  -(1الصورة )

 

 
 والمخطط الصندوقي الداخمي للاقط الضوئي. 256Pixel CCDالدارة المتكاممة -(1الشكل)

 
 :CCDقياس بارامترات الجهاز  -1

 اس زمن التخزين:قي -2

( بالتعريف ىو الزمن اللازم لحدوث حالة التوازن التام في الشحنات الساكنة في منطقة النزوح STزمن التخزين )
جال لمحفرة الكمونية من خلال عمميات التوليد الحراري لحاملات الشحن الثانوية لمبنية. وىو يحدد تردد العمل والم

 .عظمية لعمل البنيةودرجة الحرارة الأالديناميكي 
 [:1] الآتيةيعطى زمن التخزين بالعلاقة 
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 حيث أن:

dd .عرض منطقة النزوح أو عمق الحفرة الكمونية: 
AN  الآخذة في نصف الناقل المكون لمبنية: تركيز الذرات. 
gJ  كثافة حاملات الشحن الثانوية الناتجة عن عمميات التوليد الحراري داخل الحفرة الكمونية، وتعطى حسب:
 :الآتيةالعلاقة 

     
                                               (2),.. dg dGqJ  

 
 ن:حيث أ

G الآتية، ويعطى بالعلاقة :معدل التوليد الحراري: 
                       

                                                (3)       ,
.2 o

in
G


 

 

 حيث أن:
in اس لمبنية. : التركيز النقي لنصف الناقل المكون لطبقة الأس 
o  الآتية:ىو زمن حياة حاملات الشحن ويحسب بالعلاقة: 

                                     (4)    ,
.....

1

TKNV SSth

o


  

وبكثافة الحالات  (o( نجد أن زمن التخزين يتعمق مباشرة بزمن حياة حاملات الشحن )1)بالتعويض في العلاقة
 حسب العلاقة التالية: (SSNطحية )الس
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عند  SSNوبكثافة الحالات السطحية  oبزمن حياة حاملات الشحن  ST( يبين علاقة زمن التخزين 2)الشكل
 مختمفة. درجات حرارة
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 عند درجات حرارة مختمفة.  SSNوكثافة الحالات السطحية oوزمن حياة حاملات الشحن STالعلاقة بين زمن التخزين  -(2الشكل)
 

الحرارة العالية ينخفض زمن التخزين بشكل كبير، وبانخفاض درجة الحرارة  ( أنو عند درجات2)يلاحظ من الشكل
 (.Co50( ثانية عند حرارة بحدود )1000100ويصبح ضمن المجال ) ،يزداد زمن التخزين

ه يعطي فكرة جيدة اختبار تكنولوجي دوري لقياس زمن حياة حاملات الشحن، والذي بدور  CCDتتطمب بني ال 
 والتي تمكننا من تحديد وقياس كثير من بارامتراتيا.  ،عن أزمنة التزين لمبنية

الزمن  –من خلال خواص الشحنة  CCDيمكن تحديد كل من زمن حياة حاملات الشحن وزمن التخزين لمبنى 
في مثل ىذه الحالة  MOSال  المكونة لمبنية. وفي حالة البنية المؤلفة من عدد كبير من مكثفات MOSلمكثفة ال 

 .CCDنحتاج إلى قطار من النبضات من أجل قياس الخواص الديناميكية المذكورة لمجياز 
 تتمثل بتحديد كمية الشحنة الأعظمية بسيطةوزمن حياة حاملات الشحن بطريقة  (ST)يمكن قياس زمن التخزين

(maxPQالتي يمكن ) ت الأقطاب، تخزينيا داخل الحفرة الكمونية، وىذا يعتمد عمى عمق الحفرة الكمونية المتشكمة تح
( maxOVعظمي المطبق عمى الأقطاب وعمى قيمة الجيد الأعظمي المقاس في خرج البنية )أي عمى قيمة الجيد الأ

مفاقيد الشحنة  بالحسبانفي الحفرة الكمونية بعد الأخذ  عظمية التي يمكن تخزينياوالذي يعبر عن قيمة الشحنة الأ
 أثناء العمل.  في ومستوى الضجيج المرافق لمبنية

عمى أقطاب التحكم ( تطبق  Pfلإجراء ىذا الاختبار نستخدم نبضات ساعة ذات تردد عمل صغير نسبياً )
لحفرة أية إشارة، في ىذه الحالة يتم قياس كمية الشحنة المولدة في ا القيادة لمبنية، عمى أن يترك الدخل بدون تطبيقو 

وتكون ىي الشحنة الناتجة عن عمميات التوليد  (،OPVالكمونية مباشرة عمى الخرج من خلال قياس قيمة جيد الخرج)
 مشكمة جيد صغير في الخرج. نو بعد مرور زمن معين سوف تتراكم ىذه الشحناتإالحراري داخل البنية، حيث 
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( خلال فترة زمنية محددة تساوي لفترة عمل نبضات الساعة الاختبارية OPQتقاس كمية الشحنة عمى الخرج )
)1()دور قطار نبضات الساعة( ) PP fT  في ىذه الحالة يمكن تحديد كمية الشحنة في الخرج وفق العلاقة .)

 :الآتية
 

                              (6)     OOP

P

g

PgOP CV
f

J
TJQ ..  

 حيث أن:
OC .سعة عقدة مرحمة الخرج لمبنية : 

OPV .الجيد المقاس في خرج البنية: 
 :الآتيةقة حسب طريقة القياس المتبعة والمشروحة أعلاه وفق العلا يمكن استنتاج زمن التخزين

 

                                             (7)  
OP

O

PS
V

V
TT max 

 

 عامل الفقد الشحني: قياس -2

 

إن عامل الفقد الشحني ىو ببساطة تعبير عن كمية الفقد في الشحنة خلال عممية انتقال واحدة لمشحنة ضمن 
  . [2,1(، ومنو يمكن تحديد مردود النقل الشحني ] قناة النقل ويرمز لو بالرمز )

( في نصف الناقل والتي تعمل SSNتحديد كثافة الحالات السطحية )بقياس عامل الفقد الشحني يمكننا بسيولة 
من خلال قياس يمكن تحديد كثافة الحالات السطحية  عند عبورىا قناة النقل.  Charge Captureكمصائد لمشحنة
في بنية  MOS، إنما في حالتنا ىذه وبوجود عدد كبير من مكثفات ال MOSلمكثفة ال  C-Vفاراد -الخواص فولت

 يصبح من الصعب قياس ىذه الخواص. CCDال 
لقياس عامل الفقد الشحني يجب قياس وتحديد كمية الشحنة الأعظمية التي يمكن تخزينيا في الحفرة الكمونية 

(maxQ من خلال قياس قيمة الجيد الأعظمي في خرج البنية، ومقدار الفقد في الشحنة خلال انتقال واحد ضمن قناة )
خمية  nعممية انتقال يجب إيجاد مجموع المفاقيد في الشحنة في  nىذه وبوجود (، إنما في حالتنا iQالنقل )

(iQ)  ولذلك ( تتم عممية القياس بتطبيق قطار من نبضات الساعة يحتوي عمى سمسمة من الأصفارZero نرمز )
(، فعند ورود الأصفار تكون الحفر  ON( نرمز ليا بالرمز )Ones(، تمييا سمسمة من الواحدات ) ZNليا بالرمز )

راسم الإشارة يمكن  بوساطةورود الواحدات تصبح مميئة بالشحنة، وبالنظر إلى جيد الخرج وقياسو الكمونية فارغة، وعند 
مراقبة التشوه الحاصل في الإشارة ويمكن تقييم الفقد في الجيد، بالتالي يمكن بسيولة تقييم وحساب الفقد الشحني خلال 

 (.3خمية كما ىو مبين في الشكل ) nالبنية المكونة من 
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 ن حساب عامل الفقد الشحني حسب التعريف أعلاه كما يمي:يمك
 

                      (8)          ,
maxQ

Qi
 

 حيث أن:
iQ( ىي كمية الشحنة المتواجدة في الخمية رقم :i .) 

maxQفي الخمية الواحدة. : ىي كمية الشحنة الأعظمية التي يمكن تخزينيا 
 

( من خلال SSNالسطحية)يسمى بكثافة الحالات  يمكن حساب عدد الحالات السطحية في واحدة الحجوم أو ما
 :يأتي[ كما 1العلاقة بين عامل الفقد الشحني والكثافة]

           (9)    ),43(
.

...
Z

si

SS NLn
VC

NTKq







 

 
 حيث أن:

iC ىي سعة الأوكسيد لمكثفة ال :MOS. 
sV ق الكمون السطحي لمحفرة الكمونية.: ىو فر 
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 الخطية: CCDالانتخاب النوعي للأجهزة  -3
شامل يسمح لمشريحة المتكاممة أن تكون معدة  CCDالطريقة المقترحة في ىذا البحث للانتخاب النوعي لجياز 

 طبيقات:لنوعين رئيسيين من الت
 تطبيقات التصوير.-1
 تطبيقات التأخير الزمني.-2

كلاقط ضوئي خطي من الضروري جميع خطوط التأخير والعناصر  CCDمن أجل العمل الطبيعي لجياز 
الشريحة الحساسة لمضوء أن تعمل بدون أي خمل. وعادة تكون ىذه الخطوط مع القسم الحساس لمضوء موجودة عمى 

بنافذة  Pin DIP-24رجل بتنظيم خطي مزدوج  24نوع من السيراميك بحامل يحتوي عمى ومغمفة بغلاف مص يانفس
مغطاة بزجاج شفاف مصنوع من الكوارتز لمسماح للأشعة الضوئية بالنفاذ إلى قسم التصوير كما ىو مبين في الصورة 

 (.1رقم)
حسب عدد الخطوط  الشرائح المنتخبة الخاصة بتطبيقات التأخير الزمني وضعت ضمن مجموعات جزئية

  :يأتي(، كما 1المستخدمة كما ىو مبين في الجدول)

 
 

تستخدم جميع خطوط التأخير الأربعة الموجودة عمى الشريحة، وتسمح ىذه المجموعة بتصميم  Aالمجموعة 
أو المختمط بيدف الحصول عمى أزمنة تأخير مختمفة  ،أو التسمسمي ،مجموعة من خطوط التأخير بالوصل التفرعي

 وتحسين بعض البارامترات مثل المجال الديناميكي والمناعة ضد الضجيج.
لا تستخدم خطوط تأخير، في ىذه المجموعة يعمل فقط قسم التصوير بدون تطبيق إشارة عمى  Noالمجموعة 

عن  الدخل ويجب أن تكون الشريحة موجودة في الظلام الحالك، في ىذه الحالة يتم قياس جيد الخرج الضجيجي الناتج
 الحرارة.

 .تستخدم ثلاثة خطوط تأخير فقط Cالمجموعة 
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نفس الجية ، ويمكن أن تكون منتمية إلى الأربعةتستخدم مؤخري خط فقط من خطوط التأخير  Dالمجموعة 
 أو أن تكون منتمية إلى الجيتين. ،اليمينية أم اليسارية لقسم التصوير

 مجموعة الاختبارات ونتائج القياس:-4
فرة لدينا حالياً تبدأ باختبار عمل خطوط التأخير الأربعة الموجودة االكيربائية الديناميكية لمبنية المتو الاختبارات 

 عمى الشريحة كل عمى حدة، وتؤخذ نتائج القياس لجميع البارامترات.
فضلًا  فرة في مخابر الجامعات مثل مولد لمنبضات متغير المطال والترددازة القياس المستخدمة بسيطة ومتو يأج 

   إلى نبضات تحكم وقيادة لعمل مجموعة خطوط التأخير. CCDراسم الإشارة بقناتين وتحتاج البنية  عن
جميع خطوط التأخير الموجودة ضمن الشريحة وفق ( المخطط الصندوقي لدارة الاختبار لعمل 4)يبين الشكل

 المجموعات لموضحة أعلاه.

 
 

 . Pixels CCD-256تائج الاختبارات المنفذة عمى البنية المتكاممة ( يبين شروط القياس الأولية ون2)الجدول
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 الخاتمة والمناقشة:
 ،وزمن حياة حاملات الشحن ،إن طرق الاختبار المقترحة في ىذا البحث لقياس وتحديد بارامترات أزمنة التأخير

والسرعة في إجراء  ،والسيولة ،اطةوالبس ،تتصف بالدقة CCDوعامل الفقد الشحني لبنى ال  ،وكثافة الحالات السطحية
ولا تحتاج إلى أجيزة اختبار  ،فرة في معظم مخابر الجامعاتاوأجيزة قياس بسيطة متو  ،القياسات المخبرية بمعدات

ت والإلكترونيات في وقد تمت عمميات الاختبار في مخبر المنطقية والدارات المتكاممة في قسم ىندسة الاتصالا معقدة.
  .2005-2006ل العامين الماضيين جامعة تشرين خلا
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