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m [C n UV 3payere cy aujenosu crnekrpa
eNeKTpOMarHeTHoOr 3payersa Hajonvxu
BUOJSbUBOj CBJETIIOCTU

m [lako gjenyjy Ha rbyacKko TUjeno npeaaBatem
TONSIOTE UNN n3as3nBakeM ONekoTMHA OCTajy
HEeBUOSbUBU

m [ nobanHe KnmmaTcke NpoMjeHe N 030HCKe pyne
cy noBerie go tora ga cy IC n UV 3payemne
noctanu gsa Hajdelwehe KopuwiTeHa usmnyka
nojma y megmjuma




m [logy4yaBawe 0 HEBUOIBLUBUM acnekTuma
npupoae Koju Cy HeAOCTYMHU IbYOCKUM
4yyrnMma je crioXkeHuje o nogyyasama o
cTBapuma Koje y4YeHUK MOoXe BUaOjeTu,
4YyTWU, MUPUCATUN NN OOAUPHYTU

B YYNHUTU BNOTBUBUM HEKU HEBUAOTBLUBU
ONo usnyke CTBApPHOCTHU je
HajjeHOCTaBHU|N N Hajjaun OOKa3 O
H-€roBOM MOCTOjaHy
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[leTekuunja cBjeTnocTun

m [laHawn gurutanHn dootoanaparTiu 3a
geTtekunjy csjetnoctu kopucte 138. CCD
yunose nnn CMOS yunose
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OobutHnum Hobenose Harpage 3a duanky y 2009.

Yapnc Kao Bunapa bojn Llopu Cmut
3a U3yme y Besn 3a nsym CCD ymna 1969. r.

NpeHoca pagehu y berosum nabopatopujama y
CBjeTnocTn y Hby Llepcujy

ONTUYKUM

BJTaKHMMa




m [1a 61 Hekn poTOH OMO OEeTEKTOBAH OH
Mopa butn ancopboBaH. IcTo BaXu 3a
CCD uun, dootorpadckn dounm unum
MpPEeXHauy




m TO 3Ha4yn Oa je cnekTpasriHa ocjeTIbUBOCT
aeTekTopa 6fMcko noBe3aHa ca arncopobumnMoHnm
CNEKTPOM NPeKo MexaHn3mMa geTtekuuje
3paver-a.

m Y CTYKTYpU nonynpoBogHMKa cunuumjyma qpoToH
ce [eTeKTyje NpUnnMkom Heroee arcopnuuje o
CTpaHe enekTpoHa. ToM NPUNMKOM efieKTPOH
npenasun n3 BaneHTHe y NpoBOA4HY 30HY

m [lap enekTpoH-WynrbMHA HaAcTao ancopnunjom
doToHa peTtektyje CCD unn CMQOS, T1j. buxoBe
KOMIMOHEHTE Mcnoa nospLUnHe vuna.
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m [ paHuuUa ancopnumje je je Ha TanacHoj
OyxuHu 1,1um n ogpeheHa je WnMpruHOMm
3abpareHe 30He 1,1 eV.

m 3a Kpahe TanacHe ayxuHe — sehe
eHepruje poToHa, ancopnuuja Harno
pacTe

m [lonygebrbmnHa ancopbepa 3a TanacHy
OYXUHY 1,1um je HEeKONMNKo LeHTuMmeTapa
a 3a nnaBy CBJeT/IOCT HEKOJUKO
HaHoOMeTapa cunmuujyma
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m Y ganekom |C nogpyyjy og 1,1-7 um
cunmumnjym godpo nponyLuta 3padveme,
anuy oBOM noapyjy 3pader-e ancopobyje
BUOpauuje pelleTke a oBaj MexaHn3am je

beckopucTaH 3a AeTeKkuUunjy Y CTPYKTYpU
CCD yuna.

m CTBapHa cnekTparnHa ocjetrbnBoct CCD
yuna je 6naro pasnuyuTta of crekrparHe
OCJeTIbUBOCTM cunuunjyma
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m [1ag ocjeT/bUBOCTU je BUASbUB 3a Kpahe
TanacHe OyXuHe (nnasa CBJeTNOCT).
Paanor 3a oBaj nag je wto CCD pgetekrtyje
dOTOH camMmo Yy cny4ajy aa je oH
arncopbosaH y p-n cnojy. Cunuymnjym
0obpo ancopObyje nnaBy CBJETNOCT, TaKo
Oa je OHa Yy Benukoj Mjepu ancopboBaHa
npuje Hero WTo CTUrHe 4o p-n cnoja

m /13 ancopnuynoHor cnekTpa je Bua/bLuBo ga
CCD petektyje n IC 3pavemnse
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m OBO HUje NOXerbHo jep je unre ga umamo
CBJETI/IOCHU OEeTEKTOP KOju umMma NnoTnyHo
MCTY OCJETIbMBOCT Kao JbyACKO OKO. AKO
ce TO He NoCTUrHe gowno 6um Ha
dooTorpadujn 4o KpmBIbeEHa (KBapeHa)
6oja.

m NpobOnem ce pjellaBa Tako LUTO ce y
doToanapar yrpahyje IC dountep Koju
YMHW Oa je OeTeKTOBaHWU cnekrap cnmyaH
Kao KoA rbyACKOr OKa
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m Mlako CCD 4uun y kombunHauuju ca IC gountepom
YMHM Oa je cnekTparnHa ocCjeTIbUBOCT AUrnTanHUX
doToanaparTa cnnyHa rey4CcKoM OKY — TO HUje
cacBUM TaudHoO.

m [0 Ce Nako MOXe JoKasaTu ca HMp. AarbUHCKUM
ynpasrbadem tenesmsopa. OHM 0ONYHO eMUTY]Y
|IC 3pake n3 oncera 850-950 nm, Beoma 6nmay
BUASbUBE cBjeTnocTtu. durntanHmn dpotoanapat he
3abUILEXUTU OBY CBJETINOCT a fbYACKO OKO HeE.




|IC 3paum Koje eMunTyje garbUHCKM yrpasrbad
CHUMIbEH guUrMTanHum potoanapaTtom
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m ObnyHa Web kamepa Takohe moxe ga
nocnyxm kao getekrtop IC 3payvera




Heke gurntanHe kamepe nmajy MoryhHocCT
HONHOI CHMMaHa 1 ONPeEMIbLEHE Cy N3BOpUMa
|IC 3payerna. OBaj Ha4ynH paga Kog Sony
Kamepa je Ha3BaH Nightshot a kog Panasonic
kamepa MagicVu. Haparse oBe HauynMHe paga
hemo 3BaTn IR mof.

Kaga ce ykibyun IR Mo gewaBajy ce 2
cTBapu:

|C dpunTep ce yknakwa ca onTu4kor nyTa

Ykrby4yyjy ce |IC gnoge oko objekTmBa Koje
ocBjeTrbaBajy objekat ca IC 3pauunma
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m Ako oHemoryhumo IC 3pake Tako WTo
auoae rnpekpmjemMo HNp. LpPHOM NenbLUBOM
Tpakom, 1OOMheMO OCjeTIbUBU OETEKTOP
|IC 3pavera go 6nm3y 1 um ca Beoma
O00OpOM pe3osyLMjoM KOju ce MOXe
KOPUCTUTN Y EMOHCTALUOHUM
ekcnepumMmeHTuma ga ce |C cejeTnoct
YUYMHU BUOSBUBOM Ha epekTaH Ha4ynH




{a) (b)

CnekTap CBJjeTNOCTU XanoreHe cujanuue
(TemnepaTtypa BnakHa oko 3000 °C). lNog a) y
HopmanHom moay nog b) y IR mopay.

TamHa ycnpaBHa nMHWja je noBy4YeHa ONoBKOM Aa
O3Ha4u Kpaj Buarbueor cnekrtpa. Bugmn ce pay IR
Mo4y MMa OOCTa 3payer-a AeCHO o4 NUnHuje
(HeBMOSBLUBOT 3padeH-a)




350°C

450°C

550°C

[ pejHa nno4ya enekTpuYHor pelloa CHUMIbEHA
Ha peasnnunTm TemMmnepartypama y IR moay.

3arpujaHa Tvujena novnky ga eMuUTyjy BUOTbUBY
cBjeTnocT Ha TemnepaTtypu nsnaa 500 °C
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Tepmokamepe - Tepmorpaduja

= Mu BMaMmo npegmeTe 3aTo LLUTO OHU

pedfieKkTyjy CBJeTNOCT Koja noTuye oA
HeKor cnorballHer n3sopa

m [epmMmoKamepe KopucTe YnkeHuuy aa
cBako Tujeno Ha Temnepatypu T>0K

eMunTyje TONNOTHO (MHMpPaLPBEHO)
3paver-e
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m OBO 3payere, Koja TMjena emuryjy, ce
KOPUCTU 3a reHepucame Crnnke Ha crnn4yaH
Ha4yMH Kao WTO BMOSbUBA CBJETSIOCT
reHepuLle Cnuky y obmyHoj] AurnTanHoj
Kamepu (Kamkopaepy).

m CaBpeMeHe TepMoKamMepe Cy CKynu
ypenhaju 4ynja ce unjeHa nspaxana y
geceTuHamMma xvrboaga gonapa




354°%C

18,6°C

a) CHAMaK ryme
ouuunkna HakoH
KoYera JobunjeH
TepMoKkaMmepom

6) cHuMak nognore
HaKOH KoYeha
buumkna

Bpno je BnarenBo wTta
ce gecuno ca
KWNHETUYKOM EHEPrnjom
ouUnKa TOKOM
KoYyeH-a




ObuyHa n IC cdoTorpadumja
4yoBjeKa KOju HOCK HaoYape
KOje nmajy jegaH npo3op
o4 0bu4YHOr cTakna a gpyru
og NaCl

O6un4yHO cTakro ancopbyje
|C 3pake 1 To OKHO
Hao4vapa Ha IC
dooTorpadpuju je
HenpoBugHo. |C 3pake Koje
eMUTYje OKO 13a OBOl OKHa
je 3ayCTaBIbEHO.




Buoremsa n IC dpoTtorpadumja
avjena srpage. Tepmorpaduja
3rpaga je 3acHoBaHa Ha
pasfnunkama y TOMNmoTHO]
NPOBOASBUBOCTU PA3NUYNUTUX
maTepujana. Oso pagu 0odbpo
aKo je BeNnuKa pasnukay
Temnepartypama nusmehy
YHYTPALUH0CTU 3rpage u
cnorbaluke cpegmHe n obnyHo
ce cHMMa 3uMmun. Kaga je
TONJSIOTHA n3onauuja nowa
NOCTOjJU TOK eHepruje u3
YHYTPaLUH-0CTN 3rpage npema
BaHW WUTO AOBOAU OO0 pasnuuute
pacnogjene Temnepartypa Ha
CMNOJbHOj NOBPLUMHU 3rpaje




Tepmorpadckn cHuMak rnaee. Pacnogjena
TemnepaTypa omoryhasa ga ce ogpeawu npasau
oarsux ucnutruBama




3eneHe noBpLUMHE O3Ha4YaBajy Aujeriose ca
TemnepaTypom Buwiom og 38 °C




Tepmorpadckm CHUMaK CBUHE 000rberne o4 CBUH-CKOr
rpuna
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BMW je npBu cBjeTckM nponssohay aytomobuna Koju kao
ooaartHy onpemy Hyau ypehaj 3a HOhHO ocmaTpake




Hoerosa IC kamepa oTKkpuBa 0DjeKkTe Ha yaarbeHOCTU a0
300 m npwuje Hero wTo dyay OCBUjeTIbEHU BUATBUBOM
cjeTnowhy. IHTenureHTHN anroputmu Tparajy HapoimTo
3a njewaymma. AKoO NOCTOjU ONACHOCT MO NjeLwiaka Bo3ad

noobunja n gogaTHO yrno3opemse.




"
Ypehaju 3a HOhHO ocMaTpaHe nmajy oyxy
ncropujy. Jow 1935. roa. Hbemauyko
npenysehe AEG je 3a notpebe nemauke
BOjcKe yrpaguno oko 50 oBakBux ypehaja y
TeHkoBe. OBO cy bunum aktmeHU ypehaju,
KopucTunun cy eenunke nasope IC 3pavera
3a OCBjeT/baBake Uniba a 3a reHepucame
CIMKe KopuwheHe cy noja4yaBayu ca
doTokaTogama of Lesnjyma u cpebpa.

OBu ypehaju ce gaHac Ha3nBajy HyJITOM
reHepauujom.
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m Ypehaju 13B. [1pBe reHepauunje pa3BujeHn cy 3a

Bpmjeme parta y BunjetHamy. Ocnamajy ce Ha
CBJETJIOCT KOja NOCTOjU YBUJEK Y HEKO] Mjepun a He
Ha n3Bope IC 3paverna. OcTtBapuBanu cy
nojavyamne cejetnoctn o 1000x anu cy ounu
rmomasHu 1 3a BarbaH pag um je Tpebano
HeLTO MjeceyeBe CBJeTNOCTMW.

m Ypehaju apyre reHepauuje ca ycaBpLUeHUM
doTokaTogama ocTBapyjy nojadare CBjeTNnocTu
no 20 000x n omoryhaBajy Buhewe 1 y Hohnma
be3 mjeceula




" A
m Ypehaju Tpehe reHepauunje nmajy Kkatoge
of, ranujym-apceHuaa n octeapyjy
nojadvarse og 30 000 — 50 000x n parse
noeehasajyhu pesonyuujy

m JlaHac cy aKkTyenHu ypehaju n3 gocra
nobosbLUaHe reHepauunje 3 anu jowl Huje
3BaHNYHO YCBOJeH reHepauunja 4




[leTekunja MHppaLUpBeHOr 3padeHa nomony
dooToTpaH3nucTopa

human typical
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CnekTparnHa ocjeTIbMBOCT JbyACKOr oka U hoToTpaH3ucTopa




photo-
transistor

100 2

LemMa efieKTPUYHOr Kosia 3a
OeTekumnj)y nHdpaupBeHor
3padvyerba nomohy
dooToTpaH3ncTopa

POoTOTPAH3NUCTOP CE MOXe
Takohe nomjepaTn Kpoa3
CrneKkTap CBJeTNI0CTH
pasnoXeHe nomony
npuame. LED he emuntoBatu
Hajayy CBJeTNOCT Y
nonoxajy oo upseHe 0oje,
raje He naga BuasbmBa
cejeTnocTt Beh IC
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visible
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wavelength (microns)

Kao nssop IC 3payera MoXe ce KOpUCTUTU cujanmua ca y>KapeHum
BJSTAKHOM aKoO OACTPaHWUMO BUOSbUBY CBjeTSIOCT NOMONY puntepa Koju
3aycTaBrba BMAIbUBY CBjeTnocT a nponywrTa IC
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