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Elektronika alapjai- BME VIK EET
Tartalom

= Szenzorok alapvetd tulajdonsagai
e Szenzorok csoportositasa
* Szenzor transzfer karakterisztikaja, alapvetd tulajdonsagai
* A transzfer karakterisztika modellezési lehetfségei
* Intelligens szenzorok

* A mobil szamitastechnika szenzorai
* HOmeérséklet, nyomas
* Gyorsulas, szogsebesség
* Magneses tér, kozelség érzékelés
= Képérzékelbk
« CMOS, CCD
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Szenzor

ErzékelS / Szenzor

Input Signal Output Signal

/\/ Sensor — /\ﬁ

= A szenzor egy eszkdz, amely informacio hordozo jellé alakitja a mérendd mennyiséget.

= Az esetek nagyon nagy részében elektromos jel.

* (optikai ill. mechanikai jellé atalakitas is elképzelhetd)

= Elektromos jel:
* Minden, ami elektronikus eszkozokkel feldolgozhato
e Feszultség, aram, toltés
* Feldolgozva: amplitudo, polaritas, frekvencia, fazis stb.
e Végll: digitalis kod.
= Szenzor: energia atalakito
* Az érzékeléshez energiatranszfer sziikséges
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Szenzorok csoportositasa

= Atalakitds médja szerint
* Direkt szenzor
* amérendd mennyiséget kozvetlenul alakitja at elektromos jellé
* Komplex szenzor
* Tobb, egymast kovetd atalakitas torténik, melynek végén egy kdzvetlen szenzor all.
" Energiaellatas modja szerint

* Passziv szenzorok
« A mérendd mennyiség energiajat kozvetlenul alakitjak at elektromos jellé
« Altalaban direkt szenzorok

» Aktiv szenzorok
* Kuls6 energiat igényel
= Referencia szerint
e Abszolut: a kimenet aranyos a mért mennyiség fizikai értékével
* Relativ: egy adott referenciahoz képest mér kiilonbséget
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Példa

Atlagos mobiltelefon szenzorai

» Erint6képernyd

= Gyorsulasmeéréd
 Mindharom iranyban

= Giroszkop

» Sz0g elforduldas mérése, a tér harom
iranyaban

= Magneses tér
= HOmérséklet
= Fényerdsség

= Légnyomas
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Az érzékel6 karakterisztikaja

. . output
Transzfer karakterisztika ; joutp +
= Az S = f(s) fuggvény
* Azaz az 0sszefliggés a kimeneti jel (S) és a mérendé jel (s) kozott.
. ) ideal
= Erzékenység rr'a,f:fer
., , . , , Function
* Mennyire érzékeny a szenzor a mérendd jel megvaltozadsara?, azaz dS/ds
» Erzékelési hatar specified
accuracy

* Alegkisebb mérhet6 mennyiség limits

= Bemeneti teljes tartomany (span, input full-scale, FS)

* Amilyen tartomanyban a szenzor képes mérni a mérendé mennyiséget Y ¢

= Kimeneti teljes tartomany
* Analdg v. digitdlis szenzornal is a kimenet maximum- minimum értéke N4 Transfer
& Function
stimulus | -
FS s
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Szenzorok karakterisztikdja

FGbb tulajdonsagok

= Felbontas

* Alegkisebb valtozas a mérendd jelben, ami detektalhato. Digitalis szenzornal bitben adjuk meg, pl. 12 bit.
Ez azt jelenti, hogy a bemeneti teljes tartomany 1/212 része. B6vebben Id. AD/DA el6adas

Valaszido

* A szenzor kimenetén mennyi id6é mulva jelenik meg a valtozas. Néha a reciprokat hasznaljuk, maximalis
mintavételi frekvencia.

Offset

* Gerjesztetlen bemenet esetén a kimeneti jel értéke

" Linearitas
* Mennyire tér el a szenzor kimenete a , kivanatos (?)” linearis valasztol
= Hosszu tavu stabilitas (drift)

* Valtozatlan korilmeények kozott hosszu tavon is ugyanazt az értéket kellene szolgaltatnia
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Szenzor, példa

Bosch BMP280 nyomasérzékeld
Pressure sensor BMP280

NN
po-S)

Bemeneti érzékelési tartomany 300 - 1100 hPa (9000m .. -500m), -40..85°C
Pontossag 1hPa

Felbontas Max. 20 bit; 0,01hPa (<10cm); 0,01°C
Offset 1,5Pa/°C

Zaj 1,3Pa

Hosszutavu stabilitas +1hPa, 12 hénap alatt

Atlagos mérési id6 5,5ms

Tapfesziltség 1,7..3,6V

Aramfogyasztas 1Hz-en (alvé allapotban) 2,74pA (0,1pA)
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A transzfer karakterisztika modellezése
A transzfer karakterisztika modellezése

" Linearis szenzor
e S=As+B
* Itt A az érzékenység, B az offset
= Nemlinearis szenzor
* Ha tudunk valamilyen fizikai modellt alkotni, akkor a fizikai modell alapjan
* Pl. exponencialis, logaritmikus, hatvanyfliiggvény
* Hailyet nem tudunk, akkor kozelitést alkalmazunk
* Polinomialis
e Linearis vagy kobos interpolacid biz. pontok kozott.
= Kalibracio
e A szenzor transzfer karakterisztikajanak mérése
* Pontosabb szenzort igényel, mint a mérendd!

* A meért karakterisztika alapjan a modell paramétereinek meghatarozasa
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Intelligens szenzorok / SMART sensors

Intelligens szenzorok

Mérendd Analog
mennyiség Szenzorok jelfeldolgozas

Gerjesztés

Digitalis
jelfeldolgozas

Kommunikacio

= Egyrendszerbe integralja az érzékelést6l a mért eredmény digitalis
kommunikaciojaig a teljes jelfeldolgozast.

= A gyakorlatban a busz egy egyszer(i soros busztdl SPI vagy 1°C az internetre
kapcsolodasig terjed (loT ©)
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Szenzorokkal szemben tamasztott kdvetelmények

Kovetelmények

= Egykoron
* Linearitas, kis offszet, h6mérsékletfliiggetlenség, hosszu tavu stabilitas
= Az intelligens szenzorok esetén azonban ezek nem a legfontosabb tényez6k

* Hiszen a felsoroltak jelfeldolgozassal kezelhet6k
* A nemlineadris karakterisztika linearizalhato
* A hémérséklettel, mas hatasokkal a mért érték korrigalhaté
e Akar mikodés kozben is a szenzor Ujrakalibralhato

= Ehelyett a legfontosabb kovetelmények
* CMOS kompatibilitas, azaz integralt aramkori kdrnyezetbe integralhaté
» Tomeggyarthatdsag (valdjaban az el6z6bdl kovetkezik)
* Olcso ar (szintén az el6z6 kett6bbl kovetkezik.)
* Lehetbség szerint a legkevesebb kuils6 alkatrész!
= MEMS — Micro-Electro-Mechanical Systems
* Aszilicium technoldgia eszkozkészletével épitett kisméretl elektromechanikai rendszerek

* Aszilicium jo alapanyag kis méretekben.
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Gyakran alkalmazott erzékelok

(még véletlenlil sem teljes a felsorolds, nem is lehet az...)
ElsGsorban a mobil szamitastechnikara koncentralva
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HOmérséklet szenzor

Homérséklet érzékelés

= Az egyik legfontosabb paraméter
= Nemcsak 6nmagaban érdekes

* A szenzorok nagy részének hémeérsékletfliggd a karakterisztikaja

* Azaz ismerni kell a szenzor h6meérsékletét is, hogy a mért értéken a hdmérsékletfliggd korrekciot el tudjuk
végezni.

* Emiatt a legtobb integralt érzékel6 tartalmaz hémeéroét is.

= Mivel minden fizikai jelenség hdmérsékletfliiggd, ezért az érzékelés maodjai is valtozatosak
= Példaképpen a legfontosabb modokat bemutatjuk

* Modern eszkdzokben azonban nagyrészt az integralt aramkorben hasznalhaté megoldasok talalhatdk
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Hémérés lehetbségei

Példaképpen egy attekintés a hGmérsékletmeérés lehetbségeirdl

= Hotagulas
* Folyadékhémeérd, bimetal stb.
= Termoelem

o Két kilonb6z6 fém 6sszehegesztésével. A kontakt potencialkilonbség miatt kb. 10-50uV/K fesziiltség mérhet6 a
mérendd és a fix hGmérsékleten tartott pont kozott.

= Ellenallasmérés
* NTC — negativ h6mérsékleti egyttthatd, a h6mérséklet novelésével csokken az ellenallas.
* PTC — pozitiv h6mérsékleti egyitthatd

= |nfravoros sugarzas mérdk
e 700nm — 1mm hulldmhossz

= Folyadékkristalyos h6mérdk
* Az LCD allapota megvaltozik, pl. fazisvaltozas
= H@érzékeny anyagok, pl. festékek
= Félvezetd, pn atmeneten (diddan) alapuld hémérséklet mérés
= Es ami még nem fért fel ide...
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Integralt h6mérsékletmérd félvezetd szenzor

A pn atmenet homersékletfiggese kb. -2mV/°C

.| v |

Uy U
= Adott aram mellett a pn-atmenet fesziltsége kb. 2mV-ot csékken 1°C
hémeérsékletnovekedés hatasara.

= Mivel a szilicium jo hGvezetd, ez lehet8séget teremt arra, hogy a chip hémérsékletét
kdzvetlentl mérjuk.
* (az un. junction temperature)

= Széles h6mérséklettartomanyokban linearisnak tekinthetd
* Nem szikséges altalaban korrekcid
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Példa: hGmérséklet szenzor

Dallas DS18B20

= Pontossag: 0,5°C
* Felbontas: 9 vagy 12 bit (konverzids id6 vs. pontossag)
e Drift: 0,2°C 1000h alatt
= Busz: 1-Wire
* Egy adat és egy fold Osszekottetést igényel
e Half-duplex soros kommunikacio, lehetséges a szenzor taplalasa adatvonalon keresztuil.

A

_ MEMORY
4.7kO PARASITE POWER CIRCUIT | CONTROL LOGIC DS18B20
DQ

. * - Y

TEMPERATURE
SENSOR

A

| ALARM HIGH TRIGGER (T+)
"|  REGISTER (EEPROM)

A

GND INTERNAL Voo B64-BIT ROM

] ™ AND 1-Wire
Cep

PORT | ALARM LOW TRIGGER (1))
Voo POWER- [ CONFIGURATION

SCRATCHPAD = REGISTER (EEPROM)
¢ SUPPLY SENSE *|  REGISTER (EEPROM)

<HhH

h J
A

8-BITCRC
GENERATOR

A
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Nyomasérzékelés

Nyomaseérzekelés Diped
piezoresistor
N
RZ
Thin diaphragm
Tensile External
R, R, ke pressure

Ny
R4 Side view

= Egyik legrégebbi szenzortipus, 1970-es évek vége ota gyartjak

= A sziliciumot elvékonyitjak, egy membrant alakitanak ki
* A Sinagy nyomast elvisel, j6l deformalodik, az alakvaltozas rugalmas
* Adalékolassal méréellenallasokat alakitanak ki, p — tipusu sziliciumbol
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Nyomasérzékel

R,
Rl —_ RO +AR
R2 —_ RO _AR
R, R; R3:R0+AR
R4 —_ RO _AR
R,

= Az ellenallasok piezo-rezisztivek

* azaz mechanikai feszultség hatasara(nyulas vagy 6sszenyomaodas) az ellenallasuk megvaltozik, méghozza
iranyfuggden.

* Az ellenallasvaltozas fligg az orientaciotol, a hémeérséklettdl és a
* AR =Ro(1£S(T)p)
* Mindenféleképpen hémérséklet-kompenzaciot igényel.
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Nyomasérzékel6

R1=R0+AR
R2=R0_AR
R3=RO+AR AMPUIFIED
R, =R, — AR —

= Kiolvasashoz a négy ellenallast Wheatstone hidba kapcsoljak.

, _ R R
= A mért feszultség: Viyg = Viy (R1+2R2 — R3+3R4) = —VexAR/R,
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Gyorsulasméré

Gyorsulasmeré

SNONCONCN NN

= Arendszer modellje: mozgd tomeg, egy csillapitott rugds felfliggesztésen.

Ha a csillapitast elhanyagoljuk:

" ma = Kx

" (x az egyensulytdl vett eltérés)

= x ismeretében a gyorsulas meghatarozhatd
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Gyorsulasméré

Kiolvasas kapacitiv uton

MEMS Accelerometer

} 9067 10KV

= Az elmozdulast kapacitiv uton meg lehet mérni.
= [gy a gyorsulds meghatarozhatd.
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Magneses tér érzékelése

Magneses tér érzékelése

=" Magnetorezisztivitas vagy Hall-effektus mérése a tér 3 iranyaban.

I 1

= Hall effektus — —
\
\

——(—

Altaldban Wheatstone-hid segitségével.

" Ennek a szenzornak az egyszer(ibb - 1bites valtozata alkalmas pl. a tablet tok jelenlétének
detektalasara
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Kozelség érzékelés
Kbzelség érzékelés (proximity)

= Kozeli infravoros fénnyel (pl. 940nm) torténé megyvilagitas utan méri a legkozelebbi targy
tavolsagat (a visszavert fény intenzitasat) egy fotodiddaval.
* Felhasznald detektalasa
* Mobiltelefonban pl. a képernyd kikapcsolasa beszélgetéskor.
» Kézdetektdlas (mosdd, szappanadagold)
* Autofdkusz fényképezéskor
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Elektronika alapjai- BME VIK EET

Képérzékel6k

Képérzekelbk

= Képérzékeld:
* Az elektromagneses sugarzast elektromos informacidéva alakitja.
e (lathatd fény, IR, UV, RTG stb.)
* Leggyakrabban matrix elrendezés(

= Alapvetéen két tipusu képérzékelbt gyartanak:
1. CCD (Charge Coupled Device)

S GURRRARRRRRRRRRRRRRRRRRRANDS

* Alathato fényt feldolgozd kereskedelmi eszk6zokbdl kiszorult, nagyrészt csak professzionalis és
meéréstechnikai felhasznalasra készdl.

2. CMOS (mas néven APS, Active Pixel Sensing)

e gyartastechnoldgiai el6nyosebb, mivel ugyanazzal a technoldgiaval készil, mint az integralt aramkor

= Af6 kulonbség az érzékel6 tipusaban és a kiolvasas mddjaban van, bar az alapjelenség
ugyanaz.
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A képérzékelés elve

A képérzékelés elve

" Félvezetd anyagokban a beesé fény elektron-lyuk parokat kelt
* Azaz a foton energiaja segitségével egy elektron a vegyértéksavbol a vezetési savba kerdl.
" Ez a folyamat az un. generacio

* Afény energiaja meg kell, hogy haladja tiltott sav szélességét

* Pl szilicium esetén E; = 1,12eV
. , h
* Az ehhez tartozo hulldmhossz: 4 = E—C = 1110nm
G
* (A lathatd fény 400-700nm)
* Atiltott sav szélességénél kisebb energiaju fotonok nem keltenek elektron- lyuk parokat, tehat tavoli
infravoros tartomanyban a szilicium atlatszo. A kozeli infravorost viszont érzékeli — ezért IR szlirbvel

védekeznek pl. kamerakon.
* (nagy intenzitas esetén persze nem sokat ér, taviranyitd vs mobil...)
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Alapfogalmak

= Kvantum hatasfok
* 1o =Elektromos teljesitmény/elnyelt fényteljesitmény
* Ezfogja meghatdrozni a fény (sugdarzas) intenzitas érzékenységet
* Emberi szem: 20%, hagyomanyos film 10%, képérzékel6k: 80%-ot is elérheti. (hullamhosszfiggd)
= Fill factor
* FF= Aktiv pixel terilet/Teljes pixel terilet
* Minél nagyobb, annal kedvez6bb.
* Mikrolencsékkel javithato ez a tényez6

* Felbontas
« Altaldban Mpixel-ben adjak meg. A képarany szokdsosan 2:3, vagy szamitégép/mobil eszkdz
képernybjéhez igazodik
" Méret:
 1/37,1/2” 2/3” 1” stb. Full frame (35mm-es film, 36x24mm)

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu 8. el6adas



Elektronika alapjai- BME VIK EET
A CCD

A CCD

AT&T Bell Labs, 1969

" Eredetileg nem képérzékelésre szantak, hanem memadrianak fejlesztették
Kodak, 1975 100px x 100px digitalis fényképezbgép

= 1976 — 800px x 800px, az els6 alkalmazasa, katonai kémmdiholdban

= M(ikodése az un. MOS kapacitason alapul.

-
TN

Si0,

Si body
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A MOS kapacitas

A MOS kapacitas .

|

= Latjuk, hogy hasonlit a MOS tranzisztorhoz, de a source és drain elektroda hianyzik.

= Emlékeztet6: MOS tranzisztor.

* Ha a gate-re a kiiszobfesziiltségnél nagyobb fesziltséget kapcsolunk, akkor Iétrejon egy Un. inverzids
réteg, egy csatorna a source és a drain kozott, és a tranzisztor vezet

* Azinverzios réteg toltéshordozdi tehat a source-bdl szarmaznak.
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A MOS kapacitas

\\\\\\\\/

Si0,

Si body

|
= MOS kapacitas esetén nincs forras elektréda!

* Atoltéshordozék vagy termikusan generdlédnak (ami lassu folyamat, széls6séges esetben hiitott kristaly
esetén napok!)

* Azigy keletkezett toltések adjak a zajt, az un. s6tétaramot.
* Vagy a beesdé féeny generalja 6ket.
* A keletkezett toltéshordozdk a gate aldl nem tudnak ,megszokni”
e (Un. potencial lyukban vannak)

* Ha tobb elektroda talalhatd egymas mellett, akkor ezek vezérlésével a toltés mozgathato (shiftelhetd)
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A toltés mozgatasa

» Megfelelb feszultségek alkalmazasaval a
toltés mozgathato.

* V,>V, V,=V,;=0: a toltés a kettes jeld kapacitas
alatt marad.

* V;>V,>V,,V,=0V: atdltés a harmas jeld
kapacitas ala mozdul.
V,>V,, V, =V, =0V: a téltés a harmas jeld
kapacitas alatt marad.

| Z 3
v LT T 5101
----------
p-Si
(a)
v, Vs Vs
1 2 3
—————————— — — s o '--
e o |
p-Si | T 1
(b)
1 2 3
——————————————————— \— ' @ o -
| P ———
p-Si

()
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CCD rendszer felépitése

Camera Charge-Coupled Device
(Printed Circuit Board) Image Sensor
r——————"——"———7 T === 1
B Clock &
— Timing

Generation Ceneration
|

Oscillator S S k\

line > 1
| Gain

Driver " a ] \

L ____¥_____| ________ _\____l
ToF Ancdleg-to-Digital Photon-to-Election
(gm';;"j Conversion Convaersion

Electron-to-Voltage
Conversion

= A CCD alapvet6en analdg kimenetet szolgaltat.
= Egy kiilonallé CMOS aramkor végzi el a vezérlést, az A/D atalakitast stb.
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CCD osszefoglalas

Osszefoglalva

= EI6nydk
* Kis zaj
» Az érzékeld teriilet aranya nagy, igy a jel/zaj viszony jobb.
* Régota ismert, bevalt technoldgia
" Hatranyok
* Lassu kiolvasas (kétszeres shiftelés)
* Analdg kimenet, amit egy masik aramkornek kell feldolgoznia
* Specialis gyartas
* Tultelit6dés (pixel saturation, pixel blooming)

* Nagy fényerdsség esetén a keletkezett toltéshordozo
elvandorolnak, igy hamis pixel informaciot kapunk.
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CMOS képérzékel6k

E, rZé ke I éS Reverse Bias Forward Bias

Breakdown Voltage

= Zardiranyu pn atmenet (fotodioda)

U
* Emlékeztetd: idealis dioda arama I = [ (eUT — 1)
= Megvilagitas hatasa

* Ageneralddo toltéshordozokat az elektromos tér elvalasztja egymastdl, igy a megvilagitassal egyenesen
aranyos aram keletkezik, ez az un. fotoaram

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu 8. el6adas



Elektronika alapjai- BME VIK EET
A fotoaram

A fotoaram

" A pn atmenet arama tehat:
e |I|=1,+1Ip
* Azaz a sotétaram és a generalt fotoaram Osszege.
e A soOtétaram nem részletezett jelenségek miatt tobb, mint az elméletileg szamithato, de a fotoaramnal
nagysagrendekkel kisebb az érzékel6ben.
= A fotoaram flgg
* Afény (sugarzas) spektralis eloszlasatol
* A félvezet6 anyagtol
* (meglehet6sen bonyolultan...)
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CMOS képérzékel6 cellaja - nem zarthelyi anyag

= A fotoérzékel6 didda fotoaramanak

kiolvasasahoz néhany tranzisztor sztikséges EEE
= Az erzékelGket a memoariakhoz hasonloan Vpp
matrixba szervezik RST AI M, 1

* Van szévonal (ROW), ami egy sor érzékel6t aktival,
amelyek a bitvonalra kényszeritik a

(megvilagitasfiiggd) aramot
* A kapacitas szort kapacitas (az érzékel6 dioda és a \'\ \ MSf
tranzisztor kapacitdsa) \'\

* Hasonldan a dinamikus CMOS logikahoz!
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Kiolvasas — 1. sotét allapot (nem zarthelyi anyag)

4
b
|

||
=

I
ROW 1
COL
= RST=1 esetén (ez megfelel a zart blendének...) a szért kapacitas

tapfeszultségre toltédik fel.

* Flggetlenul attol, hogy meg van-e vilagitva a szenzor, vagy sem. Tehat az M
valdjaban a blende szerepét tolti be.

- tranzisztor

» (feltételezziik, hogy a tranzisztor arama jéval nagyobb, mint a fotoaram)
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Kiolvasas 2. (nem zarthelyi anyag)

= Aktivaljuk a sort, ROW=1, RST=0

= A szort kapacitast a fény altal generalt fotoaram suti ki, a feszliltsége annal jobban csokken, minél nagyobb
intenzitasu a megyvilagitas

" Az M, tranzisztor az oszlop vonalra kapcsolja az M, tranzisztort

" Az M tranzisztor erGsitd!

* Mivel a gate-source feszliltsége a szort kapacitds feszultsége, az arama pedig négyzetesen fligg!

Ress Sandor, ress.sandor@vik.bme.hu 8. el6adas



Elektronika alapjai- BME VIK EET
APS - kiolvasas

Kiolvasas
Active-Pixel Array

= A kiolvasas sorrdl sorra torténik EEEENENE
e . L Y BEHEENEN

e (ezt konnyl észrevenni gyorsan mozgo objektumok 3
esetén) % EEEEREER
= A feldolgozd” elektronika csokkenti a kitoltést (fill 3 IEEEER
factor) EEEEER
EEEEEDN

= A méretcsokkentés lehetbvé tette a pixel
méretének tovabbi csokkentését és a FF novelését

Analog Signal Processors

Column Select

Digital Output
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Képérzékel6k 6sszehasonlitasa

Képérzékelbk dsszehasonlitasa

= CCD

* Specialis gyartast igények, nehezen integralhatod ossze a feldolgozé elektronikaval
* Nagy kvantumhatasfok, fill factor és kis zaj

* A kiolvasas nem véletlen elérés(i és lassu

* Tobb, viszonylag nagy feszlltségre van sziikség.

= CMOS

» Alacsonyfesziltségl és kisteljesitmény( (hordozhatd eszk6z6kben ez nagyon fontos szempont!)
* A kiolvasas gyors, az elérés véletlen
* Azaz az egyes pixelek cimezhet6ek

* CMOS kompatibilis, azaz egybeintegralhaté a feldolgozé elektronikaval
* (bemenet: fény kimenet: JPEG formatumu kép...)
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Szinérzékelés

Szinérzékelés

= Alapvet6en intenzitast érzékel a félvezetd

* Azaz ,fekete-fehér” képet!

= Szokasosan szinsz(ir6kkel oldjak meg a szinekre bontast
* Professzionalis eszk6zokben szinbontas és 3 vagy tobb érzékeld

« Altaldnos fogyasztasi célu eszkdzdkben szinmaszkot haszndlnak az érzékeld terilet felett.
* Az emberi szem is hasonldan lat!

Source: Hofer et al, J. Neuroscience, 25(42):9669-9679
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Szinmaszkok

» Kilonbozo elrendezések léteznek.

= RGB sz(ird
e Bayer sz(ird 2x2

e A zold szinre a legérzékenyebb az emberi szem.
* Egy pixel intenzitasa a beesd fény és a szlrbkarakterisztikatol figg.

* A, hidnyzd” adott szin( pixeleket interpolacioval allitjak elé.

CMY szlir6

* A kompelementer szin intenzitasat méri.

* Elméletileg jobb jel/zaj ardny érhetd el
RGBW sz(ir6

* Aszem felbontdképessége intenzitasra sokkal jobb, mint szinekre

e 4x4-es szlird
e Asz(ir6 a képpontok felén atereszt, ezek a pontok fényintenzitast mérnek
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Az érzékenység javitasa

Az érzékenység javitasa
= Mikrolencsék: 6tlet: a rovarok osszetett szeme
= A fotoérzékel6 felett egy mikrolencse megnadveli a hatasfokot.

= Hatsé megvilagitas (back illumination)

Front-illuminated structure Back-illuminated structure

On-chip lens
Color filter
ddid ddd d s :
Substrate
J—

Metal wiring = k R
- Substrate

al o |

™| o ol
- St ||
Light receiving surface e e
el ko o g Metatwinng
Substrate diode - I -
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Kamera modulok

Példa: VB6955CM / ST Microelectronics

" |ntegralt autofokusz

Feature

Pixel resolution

2600x 1952 with border pixels

Sensaor technology

ST IMG140 FS1 Gen2 based CMOS imaging process

Pixel size T4 pumx 1.4 pm
Analog gain + 24 dB

Digital gain +6 dB

Dynamic range 60 dB

Signal to noise

36 dB (@ 100 lux)

Supply voltages

Analog: 2.6 to 2.9V
Digital: 1.7to 19V
VBAT: 2.5to 4.8V

Typical power consumption
30 fps

130 mA (typical)

= CSI-2 interfész(2x840Mbit/s) — képadatok soros tovabbitdsara

= CCI (I°C) parancsinterfész
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Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

BMP 280 szenzor adatlapja

DS18B20 adatlap

VB6955CM adatlap

= Sony Semiconductor Solutions érdemes atnézni a technoldgiardl szolo részt.
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https://www.bosch-sensortec.com/media/boschsensortec/downloads/datasheets/bst-bmp280-ds001.pdf
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf
http://static6.arrow.com/aropdfconversion/90b948aa0fca4c09d39d42c188bad9a16661cb6c/391dm00240130.pdf
https://www.sony-semicon.com/en/index.html
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