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Ladungsverschiebeelemente ')
Von W. Guggenbiihl

1. Einleitung

Unter Ladungsverschiebe- oder Ladungstransport-Elemen-
ten versteht man heute meistens schieberegisterartige Struk-
turen, die vom Prinzip her fiir den Betrieb mit amplituden-
kontinuierlichen (analogen) Signalen geeignet sind. Die rapide
Entwicklung der modernen Halbleitertechnologie hat auf dem
Gebiet dieser als «Charge Transfer Devices» (CTD)2) bezeich-
neten Elemente in den letzten Jahren grosse Fortschritte ge-
bracht und ermoglicht hochintegrierbare Strukturen, die auf
den Gebieten der Verzogerung und Verarbeitung abgetasteter
Analogsignale, der Digitalspeicher und der Photosensoren
grosse Bedeutung erlangen konnen.

Die Idee des analogen Schieberegisters ist schon alt. Bereits
1943 erscheint sie in der Patentliteratur [1]2) in der Form einer
Kette von Kondensatoren, die durch schaltbare Verstiarker
getrennt sind und auf denen die Abtastwerte eines kontinuier-
lichen Signals temporar gespeichert werden. Diese Schaltung
hat aber keine breite Verwendung gefunden. Erst die in den
letzten Jahren bekanntgewordenen, zur Grossintegration ge-
eigneten Konzepte der Ladungsverschiebung lings Kristall-
oberflachen [2; 3] versprechen eine praktisch erfolgreiche Rea-
lisierung dieses fiir viele Anwendungen interessanten Schal-
tungskonzeptes.
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Fig. 1 Schichtfolge Metall-Isolator-p-Halbleiter-n-Halbleiter

als Oberflichenspeicher Typ A
a Schichtstruktur
G = Gate-Anschluss, Sub = Substrat-Anschluss
b Ladungsverteilung
+ — fixe Atomrest-Ladungen
® O bewegliche Ladungen
¢ Vereinfachtes Kondensatormodell
Co Oberflaichenkondensator
Cs Sperrschichtkondensator (auf Flicheneinheit bezogen)
d Oberflichenpotential @y als Fiillniveau einer Potentialwanne.
Qo gespeicherte Ladung (auf Flicheneinheit bezogen)
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2. Wirkungsweise von Ladungsverschiebeelementen

2.1 Ladungsspeichervorgdnge an Halbleiteroberflichen

Die modernen Ladungsverschiebeelemente basieren auf
zwei Typen von Halbleiter-Oberflichenkondensatoren. Bei der
in Fig. 1 skizzierten Form verwendet man eine dielektrisch
isolierte Metallelektrode liber einer p—n-Diode, deren p-lei-
tende Schicht potentialméssig schwebt (floating). Die andere
in Frage stehende Struktur (Fig. 2) ist der klassische MOS-
Kondensator. Es soll nun zunichst ein Modell fiir das Verhal-
ten solcher Kondensatorstrukturen bei Variation der angeleg-
ten Spannung entwickelt und nachfolgend auf Ladungsspei-
cherketten angewendet werden.

Die Ladungsverteilung in der als Oberflichenkondensator
beniitzten Schichtstruktur Fig. 1a ist in Fig. 1b schematisch
aufgezeichnet. Man erkennt aus dieser Darstellung, dass bei
Einbezug des sog. Sperrschichtspeicherbegriffs aus der Halb-
leitertechnik die Anordnung als Serieschaltung zweier Konden-
satoren, ndmlich einer normalen, dielektrisch isolierten Drei-
schichtstruktur und eines p—n-Sperrschichtkondensators, auf-
gefasst werden kann (Fig. 1c). Die gestrichelt angedeutete p—n-
Diode ist bei der gewidhlten Spannungsrichtung gesperrt. Ver-
einfachend soll nun angenommen werden, dass die in Frage
stechenden Kondensatoren lineare Schaltelemente seien. Der
Oberflichenkondensator wird dadurch gut, der Sperrschicht-
kondensator nur ndherungsweise beschrieben. Man kann im
derart linearisierten Modell das Potential @9 am Punkt 0 zwi-
schen den beiden Kondensatoren Fig. 1c relativ zum Klem-
menpunkt Sub leicht berechnen. Es entspricht in der Anord-
nung Fig. la dem Potential an der Halbleiteroberfliche be-
zogen auf die n-leitende Substratzone.

@ ist gemdiss

G 4 Qo
Co+Cs  Co+Cs

Dy = Oc’ 1)
von dem iiber den beiden Kondensatoren wirksamen Poten-
tialgefille &¢” und der auf der «Oberfliche» befindlichen
«freien» Ladung Qo abhidngig. Das Oberflichenpotential ge-
mass GIl. (1) ldsst sich als oberes Niveau einer mit Ladung
bzw. Flissigkeit gefiillten Potentialwanne (potential well)
gemadss Fig. 1d interpretieren, deren Boden durch die zwischen
dem Gate und Substrat wirksame Potentialdifferenz @’ ange-
hoben und abgesenkt werden kann. Die seitliche Begrenzung
des so erzeugten Potentialtopfs ist durch die laterale Ausdeh-
nung der Metallelektrode bzw. des p-n-Ubergangs gegeben;
die «Hohen» dieser seitlichen Wénde sind durch die Potentiale
der Nachbarzonen definiert.

Zur exakten Behandlung des Zusammenhangs zwischen
Ladung und Potential der Kondensatorstruktur Fig. 1 wire
eine genauere Modellierung der Speicherphdnomene an Halb-
leiteroberflichen erforderlich, die jedoch detaillierte Kennt-
nisse der Halbleiterphysik nichthomogener Strukturen voraus-
setzt. So weicht die Halbleiteranordnung Fig. 1a beispiels-

1) Vortrag, gehalten an der SEV-Informationstagung iiber «Moderne
Technologien in der Elektronik» am 11. November 1976 in Biel.

2) Die verwendeten Abkiirzungen sind auf S. 70 zusammengestellt.

3) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

(A29) 77



weise in folgenden Punkten wesentlich vom vereinfachten
Modell Fig. 1c ab:

— Der Sperrschichtkondensator Cs ist nicht konstant, d.h.
Cs = f (D).

— Die geometrischen Abmessungen der Sperrschicht sind vom
Potential @s abhingig; damit ist auch die ortliche Verteilung der
freien Ladungen eine Funktion von @o.

— Im vereinfachten Modell wird die innere Diffusionsspannung
der p—n-Diode vernachlissigt. Diese Spannung von einigen Zehntel
Volt sorgt dafiir, dass Elektronen und Locher sich nicht per Diffusion
vermischen.

Die erwihnten Unterschiede zwischen der wirklichen An-
ordnung und dem Modell verdndern das qualitative Verhalten
als Oberflichenspeicher nicht wesentlich, jedenfalls soweit es
fiir ein grobes Verstindnis der Ladungsverschiebungsvorginge
notwendig ist.

Die folgenden Eigenschaften des wirklichen Oberflichen-
speichers Fig. 1a lassen sich jedoch aus dem vereinfachten
Doppel-Kondensator-Modell nicht ableiten:

— Es erscheint nicht die ganze Spannung U als Potentialdifferenz
D¢’ iiber der Ersatz-Kondensatorordnung Fig. Ic. Die Potentialdefini-
tion ist ndmlich, nachdem ein Nullpunkt festgelegt ist, nur innerhalb
eines Stoffes mit gleicher Kristallstruktur (z. B. innerhalb eines ein-
kristallinen Halbleiters) sinnvoll. Bei der Betrachtung der «Span-
nungsverteilung» tiber einer Serieschaltung verschiedener Stoffe (wie
etwa der Anordnung Fig. 1a) sind an den Kontaktstellen die Unter-
schiede der Triger-Austrittsarbeiten sowie allfillige fixe Ladungen
an den Grenzflichen zu berilicksichtigen. Mit guter Niherung kann
jedoch der Unterschied zwischen Uc und @’ gemiss

D¢~ Us— Ur )

konstant gesetzt werden, wobei Ur von den kontaktierten Stoffen und
der Struktur der Grenzflachen, insbesondere derjenigen zwischen
Halbleiter und Isolator, abhéngt.

— Das Kondensator-Ersatzmodell gilt nur fiir einen beschrinkten
Betriebsbereich, namlich @o < 0 (da sonst die p—n-Diode leitend ist)
und Qo = 0 (Oberflichenladung positiv).

— Die Potentialdifferenz @o iiber dem Sperrschichtspeicher Cs
tendiert langfristig zu Null, da der Sperrstrom der parallelgeschalte-
ten p-n-Diode den Speicher Cs entsprechend aufliddt, indem er dessen
negative Ladung abbaut. Im Sinne der Fig. 1d konnte dies mit einem
«Beregnen» des Behilters verglichen werden, wobei das obere
Niveau allméhlich auf @o¢ = 0 ansteigt. Alle anderen @Do-Werte
(Do << 0) konnen nur tempordr, d.h. liber beschrinkte Zeit, einge-
nommen werden.
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Fig. 2 Schichtfolge Metall-Isolator-n-Halbleiter

als Oberflichenspeicher Typ B (MOS-Struktur)

a Struktur

b Ladungsverteilung (schematisch, verzerrte Dichteverhélt-
nisse) bei kleiner Spannung Uq; (|Uc| < |Ux[). Symbole wie
in Fig.1b

¢ Ladungsverteilung (schematisch) bei grossem Ug;
(|Ug| > |Un|). Es entsteht eine Inversionsschicht mit
beweglichen, positiven Ladungstriagern
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Fig. 3 Vergleich zwischen dem Oberflichenpotential @, einer CCD-Zelle
in Funktion der Gatespannung und des Modells nach Fig.1c
in Funktion der wirksamen Kondensatorspannung &¢’

a n-Kanal Oberflichen CCD-Zelle (Speichertyp B)
Akzeptorendichte Na = 10-14 cm—3, Oxyddicke 1800 A°
Qom = Sittigungsladung bei Uc — Ur = 5V [4]

b Modell nach Fig. Ic. Interessierender Betriebsbereich
Q0 >0, @9 <0 (schraffiert). Weil es sich hier um positive
Ladungen handelt, sind die Vorzeichen von @¢” und ®¢
gegeniiber a) umgekehrt.

Der zweite in Frage stehende Oberflichenkondensator, mit
der Schichtfolge Metall-Isolator-Halbleiter (MIS oder MOS),
Fig. 2, zeigt dhnliche Speichereigenschaften. Die Doppelkon-
densatorstruktur ist in diesem Fall vielleicht etwas weniger
leicht erkennbar als in Fig. 1. Fig. 2b illustriert schematisch
die Tragerdichteverteilung in einer MIS-Struktur des Anreiche-
rungstyps bei kleinen Spannungen Ug. Die auf Grund der
negativen Klemmenspannung Uq erzwungene positive Ladung
an der Halbleiteroberfliche wird durch entsprechende Eva-
kuation der beweglichen Triger (Elektronen) erzeugt. Bei
grosserer Klemmenspannung wird jedoch die nach dem In-
fluenzgesetz auf der Halbleiterseite bendtigte positive Ladung
teilweise durch (bewegliche) Locher aufgebracht; dies ent-
spricht der aus der Theorie der MOS-Transistoren bekannten
Oberflichen-Inversion. Fig. 2¢ zeigt die entsprechende La-
dungsverteilungssituation. Sie legt als Ersatzmodell wieder die
Serieschaltung zweier Kondensatoren analog Fig. Ic nahe, da
die bewegliche Oberflichenladung auf der einen Seite durch
den Isolator I von der Gate-Klemme, auf der andern Seite
durch eine Sperrschicht (von beweglichen Trigern entblGsste
Zone) vom Substrat getrennt ist. Das Modell Fig. 1c bzw. die
Potentialwannen-Darstellung Fig. 1d lassen sich demnach auch
auf die Situation Fig. 2¢ iibertragen. Die zur Giiltigkeit dieser
Modelle gemachten Bemerkungen gelten sinngemaéss auch fiir
den MIS-Kondensator. Der durch Gl. (2) formulierte Unter-
schied zwischen Klemmenspannung und «Kondensatorpoten-
tial» entspricht in unserer Ndherung der bekannten Schwell-
spannung einer MOS-Struktur. Das Doppelkondensatormodell
gilt nur fiir den Betriebsbereich jenseits des Oberflicheninver-
sionspunktes, also fiir @¢" = Uc — Ur < 0 und fiir positive
Oberflichenladung Qo > 0.

Der Aufladung von Cs durch den Sperrstrom mit dem End-
zustand @y ~ 0 entspricht beim MOS-Kondensator die ther-
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mische Neuerzeugung von Elektron-Lochpaaren im Sperr-
schichtbereich. Auch hier strebt die Anordnung zum Gleich-
gewichtszustand bei @¢— 0, andere Oberflichenpotentiale sind
nur transient moglich. Fig. 3 illustriert die qualitativ gute
Ubereinstimmung zwischen dem berechneten Oberflichen-
potential in einer realen MIS-Anordnung und dem Konden-
satormodell Fig. 1c. Die Kriimmung der Kurven in Fig. 3a ist
durch die Nichtlinearitit der Sperrschichtkapazitit bedingt.
Die in Fig. 1 besprochene Kondensatorstruktur unterscheidet
sich qualitativ vom MIS- bzw. MOS-Kondensator durch die
Grosse der Schwellspannung Ur, die im Fall der Fig. 1 positiv,
im Fall der Fig.2 negativ ist. In der Sprache der MOS-Transi-
storen ist die Struktur Fig. 1 ein Depletion- (Verarmungs-) und
Fig. 2 ein Enhancement-(Anreicherungs-)Kondensator.

2.2 Der Eimerketten-Speicher

Der Aufbau eines «analogen» Schieberegisters nach dem
Eimerketten-Speicherprinzip (Bucket-Brigade-Device BBD)
ist in Fig. 4a gezeichnet. Man kann die Anordnung als abwech-
selnde Folge von Kondensatoren des Typs A (Fig. 1) und des
Typs B (Fig. 2) auffassen. Fig. 4b und 4c zeigen die dieser Vor-
stellung entsprechende Aneinanderreihung von Potential-
topfen, deren oberes Fiillniveau gemiss Fig. Ic das Ober-
flichenpotential @ darstellt. Nach dieser Modellvorstellung
konnen die Topfe (Wannen) durch die Spannungen an den
Deckplatten der Kondensatoren auf und ab bewegt werden.
Die Gleichungen (1) und (2) ergeben fiir das Oberflichen-
potential
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wenn als Klemmenspannung Ug die jeweilige Taktspannung
Us; und fiir Cs die Sperrschichtkondensatoren Cs; der betref-
fenden Kondensatorstrukturen eingesetzt werden. Dabei be-
deutet der erste Summand der GI. (3) das Potential des «Topf-
bodens». Gemiss Abschnitt 2.1 ist das Schwellpotential Uryj
in GI. (3) beim Kondensatortyp A (Depletion) grdsser als beim
Kondensatortyp B (Enhancement), d.h. Ura > Urg. Zusam-
men mit dem Taktspannungswechsel Up1 und Uss ergibt sich
somit als Funktion der Lingskoordinate x ein 4phasiges Span-
nungsprofil der «Topfboden» z.B. gemiss Fig. 4b. Die Erho-
hung des Oberflichenpotentials @y durch bewegliche Ober-
flichenladung Qo wird durch den zweiten Summanden in
Gl. (3) erfasst. Diese Oberflichenladung lduft, als «Fliissigkeit»
aufgefasst, nach der tiefsten Potentialstelle, die fiir das be-
trachtete Ladungspaket erreichbar ist. Wihrend der aktiven
Clockphase @; (Uap1 << 0) leeren sich demnach die beiden
Topfe R und T in die jeweils rechts liegenden Nachbarwannen
S bzw. V bis auf die durch die Schwellen zuriickgehaltenen
Restladungen Qg (Fig. 4b). Damit wandern bei jeder Takt-
Halbphase die Ladungspakete um eine Stelle nach rechts, z.B.
die Ladung AQ: vom Speicher R in den Speicher S. In der
nidchsten Takt-Halbwelle (@2 aktiv, Us2 << 0) verschiebt sich
dieses Ladungspaket um eine weitere Stelle nach rechts, (Fig. 4¢)
usw. Pro gespeicherten Abtastwert sind zwei Potentialtopfe
notwendig, denn ein Topf darf ja nicht gleichzeitig gefiillt und
geleert werden. Die Eimerkettenschaltung wird in der Literatur
oft als Kaskade von MOS-Transistoren mit vergrosserten
Gate-Drain-Kapazitdaten beschrieben. Im betreffenden Ersatz-
schema Fig. 5 sind diese durch Uberlappung der Gate-Elek-
troden iiber die Drainzonen gebildeten Speicher als diskrete
Kondensatoren eingezeichnet.

2.3 Die ladungsgekoppelte Kette
(Charge Coupled Device, CCD)

Das Prinzip der ladungsgekoppelten Kette (CCD) wird im
folgenden anhand der dreiphasigen Speicherkette illustriert.
Es handelt sich dabei um eine Aneinanderreihung von MOS-
Oberflichenkondensatoren des Typs B (Fig. 6a). Diese werden
alternierend mit 3 Taktspannungen gemiss Fig. 6e angesteuert.
Die Fig. 6b, ¢, d zeigen drei Momentaufnahmen des Ober-
flichenspannungsverlaufes zu den in Fig. 6e eingetragenen
Zeiten 11, t2, t3. Durch die besondere Wahl der Taktspannungs-
formen Fig. 6e wird die Fortleitung der in den Topfen gespei-

b,
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Fig. 4 Eimerketten-Schaltung (BBD)
a Struktur (p-Kanal-Variante)

b Oberflichenpotential und Ladungsfluss fiir die aktive
Taktphase &1 (t = 1)

¢ Oberflichenpotential und Ladungsfluss fiir die darauf-
folgende Taktphase @2 (f = 12)
d Zeitlicher Verlauf der Taktspannungen
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Fig. 5 Eimerketten-Register nach Fig.4a als Kette von
MOS-Transistoren und Kondensatoren
(S = Source, D = Drain). Die Substratkondensatoren Cs

werden in den meisten Schematas nicht eingezeichnet
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cherten Ladungen nach rechts gewihrleistet, indem im Dreier-
rhythmus einer der Topfe allmihlich angehoben wird, wahrend
die beiden Nachbarn in den Extremstellungen stehen. Im
Unterschied zum in Fig. 4 dargestellten BBD-Register werden
dabei die Wannen jeweils komplett entleert.

Damit zwischen den einzelnen Wannen keine Potential-
wille entstehen, miissen die Spalte zwischen den Kondensator-
platten ausserordentlich schmal gehalten werden (1...3 pm),
was technologisch grosse Anforderungen stellt. Um das kor-
rekte Fliessen der Ladung in einer Richtung zu gewéhrleisten,
sind pro gespeichertem Ladungspaket drei Wannen notwendig.

Anstelle der Dreiphasenanordnung sind auch zweiphasige
Ketten mit besonders strukturierten Elektroden (verschiedene
Dielektrikumsdicken) entwickelt worden.

Schwierigkeiten mit den Haftstellen an der Kristallober-
fliche und den relativ geringen lateralen Transportgeschwin-
digkeiten der Triger fiihrten auf die Idee, den Ladungstrans-
port von der Oberfliche ins Innere des Kristalls zu verlegen.
Dazu muss das Potentialminimum (in der Richtung senkrecht
zur Oberfliche betrachtet) von der Oberfliche, wo es sich bei
der gewohnlichen MOS-Struktur Fig. 2 befindet, ins Innere
des Kristalls verlegt werden, was durch besondere leitfdhig-
keitsméssige Strukturierung der Oberflichenschicht erreicht
werden kann. Man spricht dann von sog. «buried channel
CCD’s» (BCCCD) im Gegensatz zu den «surface channel
CCD’s» (SCCCD). Man erkauft sich die Freiheit von Ober-
flicheneffekten sowie das bessere Frequenzverhalten beim
BCCCD mit einem viel kleineren Maximalwert des transpor-
tierbaren Ladungspaketes und einer dadurch bedingten
schwierigeren Schaltungstechnik.
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Fig. 6 3phasige, ladungsgekoppelte Speicherkette (CCD)
a Struktur (p-Kanal)

b, ¢, d Oberflichenpotentialprofile und Ladungsfluss in den
Zeitmomenten 1, #2, t3 nach Fig. 6e

€ Zeitlicher Verlauf der Taktspannungen
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2.4 Ein- und Auskopplung der Ladungen
Ladungs-Einspeisung

Normalerweise wird die Ladung in eine Verschiebekette via
eine spezielle p—n-Diode injiziert. Dies ist bei der Eimerketten-
schaltung beinahe eine Selbstverstindlichkeit; im MOS-Tran-
sistor Ersatzbild dieser Schaltung (Fig. 5) ist dies einfach die
erste Source-Diode (S) der Kette, die galvanisch mit der Signal-
quelle plus einer allfdlligen Vorspannung verbunden betrieben
wird. Diese Spannung wird durch den ersten MOS-Transistor-
schalter auf einen Kondensator iibertragen, der als Ladungs-
quelle der Kette dient.

Die Injektion von Triagern aus einer p—n-Diode kann auch
beim ladungsgekoppelten Element (CCD) verwendet werden.
Diese Diode wird dabei als Source eines MOS-Transistors auf-
gefasst. Das Potential eines anschliessenden Steuergates be-
stimmt, wieviel Ladung zur ersten Potentialwanne der Schiebe-
kette, die wie eine MOS-Drainzone wirkt, gelangen kann.

Ladungsdetektion

Im Fall der BBD-Ketten ist die Ausgangsschaltung, d.h. die
Umwandlung der Ladungspakete in eine proportionale Span-
nung, relativ einfach. Die Ladung des letzten Kettengliedes
wird nach einer Senke Upp abgesogen und am letzten Ketten-
glied ein MOS-Source-Folger angeschlossen (Fig. 7a). Solche
Ausgangsstufen werden meistens als Gegentaktpaar eingesetzt,
um die Taktspannungsanteile im Ausgangssignal zu eliminie-
ren.

Bei der CCD-Kette wird die am Ausgang ankommende
Ladung meist zunéchst auf einer potentialmissig schwebenden
(floating) p-Zone gespeichert, bevor sie einer Senke zugefiihrt

d)z ¢, ¢2 Abfluss der Aus-

l gangsladung

UDD

Source-

Ausgangs—
spannung ~~__ Folger
Upet? o
ef.] _Ricksetzschalter

Source-

n-Silizium folger

"floating”
Drain

Fig. 7 a) Ausgangsschaltung eines BBD-Registers (Eintaktvariante) und
b) CCD-Ausgangsstufe (ladungszerstorend) fiir die Umwandlung
der Ladungspakete in eine Spannung

wird (Fig. 7b). Die an diesem sog. «floating drain» entstehende
Spannung wird z.B. iiber einen Source-Folger ausgekoppelt.
Da jedoch das Potential dieser Zone entgegen der Schaltung
Fig. 7a nicht definiert ist (fehlende kapazitive Uberdeckung),
muss die «floatende» p-Zone vor jedem neu ankommenden
Ladungspaket mit einem Schalttransistor auf ein Referenz-
potential zuriickgesetzt werden.

Bei den durch Fig. 7 illustrierten Auskopplungsmethoden
wird die detektierte Ladung zerstort. Bei zahlreichen Anwen-
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dungen ist jedoch das «Auslesen» einer zur Ladung proportio-
nalen Spannung von einem «Abgriff» in der Kette erwiinscht,
ohne dabei die Weiterverschiebung der Ladung zu den nach-
folgenden Gliedern zu verschlechtern. Wieder ist dieses Pro-
blem beim BBD-Register etwas einfacher zu 1osen als bei der
CCD-Variante. An die bei jeder BBD-Zelle vorhandene p-Zone
kann gleich wie bei der Ausgangsstufe ein «Source-Folger» an-
geschlossen werden, ohne dabei den Ladungstransfer zum
nédchsten Eimer wesentlich zu verschlechtern. Fig. 8a zeigt
eine solche Anzapfschaltung, die das Signal zur Unterdriickung
der Taktspannung von zwei aufeinanderfolgenden Elementar-
zellen bezieht.

Bei der CCD-Kette ist die zerstérungsfreie Auskopplung
bedeutend umstindlicher. Man benutzt dabei die Tatsache,
dass das Spiegelbild der unter den Elektroden verschobenen
Ladung in den Taktzufiihrungsleitungen fliesst und dort durch
geeignete Schaltungen detektiert werden kann. Diese Technik
wird in Fig. 8b am Beispiel der sog. «Split-Elektroden» demon-
striert [5; 6]. Solche Anordnungen werden gebraucht, wenn
das Signal ldngs der Verzogerungskette an verschiedenen Stel-
len abgegriffen und gewichtet addiert werden soll. Wie aus
Fig. 8b ersichtlich, sind hier die zur Taktphase @3 gehorenden
Elektroden zweigeteilt, wobei das Teilverhiltnis den Gewichts-
faktoren entsprechend von Speicherplatz zu Speicherplatz
variiert. Der Takt wird kapazitiv iiber MOS-Transistoren zu-
gefiihrt und die in die beiden Teilelektroden fliessende Ladung
differentiell gemessen. Das Teilverhiltnis der Elektroden legt
das relative Gewicht der betreffenden Anzapfung fest, wobei
positive und negative Gewichte realisiert werden konnen.

3. Charakteristische Eigenschaften
der Ladungsverschiebeelemente

3.1 Ubertragungswirkungsgrad

Das wesentliche Entwurfsziel fiir Ladungsverschiebe-
elemente ist die integrale Erhaltung der Ladungspakete wih-
rend des Schiebevorgangs. Bei realen Schaltelementen ist die
Verschiebung der Ladung von einer Wanne zur néchsten nie-
mals komplett. Da die daran beteiligten Ladungstransport-
prozesse Zeit benotigen, ist zumindest bei hoheren Taktfre-
quenzen damit zu rechnen, dass ein Teil der zum Transfer be-
stimmten Ladung sich am Ende der Taktperiode noch unter
der die Ladung abgebenden Elektrode befindet. Dieser Effekt
ist kumulativ, und die Ladungspakete werden nach dem
Durchlauf durch lingere Ketten von Potentialwannen ver-
schmiert.

Diese Verzerrung des Signals kann rechnerisch erfasst wer-
den, wenn man annimmt, dass beim Transfer jeweils ein fixer
Bruchteil der zu tibertragenden Ladung zuriickbleibt. Man
bezeichnet das betreffende Verhdltnis als Verlustfaktor ¢ (trans-
fer inefficiency)

zuriickbleibende Ladung @)
verschobene Ladung

Man findet gemaiss [7] als Antwort auf einen in die erste
Zelle eingebrachten Einheitsimpuls nach n Schiebetakten die
folgende Ladungsverteilung iiber die Zellen
0 im) = oy (1= e 5)

wobel i die betrachtete Zellennummer bezeichnet. Daraus l4sst
sich die «Stossantwort» einer N-stufigen Kette bestimmen. Sie
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Differenzverstarker

Fig. 8 a) Anzapfschaltung (Tap) an einer BBD-Verzogerungsleitung und
b) Split-Elektroden Version der Floating-Gate-Technik fiir
die Anzapfung von CCD-Zellen (dreiphasige CCD-Speicherzellen)

Die auf den geteilten Elektroden in b) influenzierte Ladung
wird differentiell gemessen und addiert bei gleichzeitiger
Speisung aus @3 [6]

ist in Fig. 9 fiir einige Kombinationen & - N dargestellt. Fig. 9
bestétigt, dass, wie in [7] angegeben, ¢ - N in erster Niherung
die Signalverfilschung bestimmt, und dass fiir eine gute Uber-
tragung

e N <1 (6)

eingehalten werden muss.

Die Diskussion der Frequenzabhingigkeit von ¢ setzt de-
taillierte Kenntnisse iiber die Ladungstransportprozesse vor-
aus [5; 8]. Beiladungsgekoppelten Elementen mit vergrabenem
Kanal kann eine gréossere Horizontalkomponente des treiben-
den Feldes und damit eine hohere Grenzfrequenz erreicht
werden als bei den Oberflichenkanal-Elementen.

Der Verlustfaktor ¢ fillt auch bei niedrigen Taktfrequenzen
nicht unter einen gewissen Minimalwert. Verschiedene Griinde
konstruktiver und materialtechnologischer Natur sind fiir
diesen verbleibenden Rest zuriickbehaltener Ladung verant-
wortlich [9]. Einer dieser Griinde ist das sog. «trapping» der
Ladungstréger, das vor allem an Halbleiteroberflichen ausge-
prigt ist. Dabei bleiben urspriinglich «freie» Ladungstriger
beim Verschieben in sog. Haftstellen (traps) gefangen und

N=1500 N =2500
—% §
——i —t
N=5000 N=10000 N=20000 N=50000
. ,SsJ—l]]’:lzL _ss_l:ljjj:ﬂ—l]j:_.
— st —t = =

Fig. 9 Impulsantwort einer N-stufigen Verzigerungskette

& = 10~ Verlustfaktor
fr Taktfrequenz
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werden erst nach einer Verweilzeit wieder zur Leitung frei-
gegeben. Sie tragen damit zu nachfolgenden Ladungspaketen
bei. Dieser Effekt kann wesentlich reduziert werden, wenn man
immer eine gewisse Restladung durch die Speicherkette schiebt
(sog. «fat zero» Betrieb). Es ist ndmlich so, dass der Front-
impuls eines Impulspaketes, das durch Wannen lduft, die
lingere Zeit leer waren, durch diese Haftstellen grossere La-
dungsverluste erleidet als die nachfolgenden Impulse. Diese
dem Frontimpuls entzogene Ladung ist offenbar nétig, um die
leeren Haftstellen wieder aufzufiillen. Die Situation gleicht der
Haftschicht einer Flussigkeit auf einer Oberflidche, die bei lin-
gerem Nichtgebrauch austrocknet und dann wieder befeuchtet
werden muss. Elemente mit vergrabenem Kanal zeigen dieses
Haftstellenproblem im allgemeinen weniger. Der Betrieb mit
Restladung: verkleinert den nutzbaren Dynamikbereich.

Kleine Verlustfaktoren ¢ sind vor allem dann schwer zu
erreichen, wenn nach dem Transfer des Paketes AQ eine
schwellenbedingte Restladung im Topf, von dem der Transfer
ausgeht, zuriickbleibt, eine Situation, wie sie beim Eimerketten-
speicher immer auftritt (Fig. 4). Es ist schwierig, die Hohe
dieser Schwelle vom Fiillzustand des nachfolgenden Topfes
vollig unabhingig zu machen, wie das im vereinfachten Modell
der Fig.4 angenommen wird. Praktische BBD-Ketten ver-
wenden deshalb immer die sog. Tetrodenstruktur mit fix pola-
risierten Puffertransistoren zwischen den Ladungsspeichern
[10]. Fig. 10 zeigt einige Frequenzgangkurven des Verlustfak-
tors verschiedener Schaltungskonzepte. Man entnimmt daraus
etwa gleiche Verlustfaktoren fiir Eimerketten- und ladungs-
gekoppelte Oberflichenspeicher bei tiefen Frequenzen, jedoch
bedeutend bessere Frequenzgiinge bei den CCD’s. Die besten
Ergebnisse beziiglich Verlustfaktor und Frequenzgang werden
mit vergrabenen Kanilen erreicht.

3.2 Maximalwert der verschiebbaren Ladungspakete

Die Grosse der verschiebbaren Ladungspakete wird gemiiss
Modell Fig. 1c durch das Oberflichenpotential @y = 0 be-
grenzt. Zusammen mit den charakteristischen Daten der Spei-
cheranordnung (Ug, Co, Cs, Ur) ldsst sich dann der Maximal-
wert der verschiebbaren Ladungspakete errechnen. Er ist bei
BBD-Registern am grossten, gefolgt von SCCCD und
BCCCD’s. Die die untere Grenze des Dynamikbereichs be-
stimmende Rauschspannung ist bei den 3 Typen allerdings
auch verschieden.

3.3 Untere Betriebsfrequenz

Die bekannte Tatsache, dass die Verschiebefrequenz der
Ladungspakete nicht unter ein bestimmtes Minimum absinken
darf, ist auf Grund der oben diskutierten Wirkungsweise der
Ladungsverschiebeelemente leicht verstidndlich. Die im Ab-
schnitt 2.1 beschriebenen Oberflichenkondensatoren haben
alle die Tendenz, sich von selbst mit Ladung aufzufiillen; die
Quellen dieser Aufladestrome sind beim Typ A der Sperr-
strom der betreffenden p—n-Diode, beim Typ B die thermische
Triagerpaarerzeugung in der unter der Oberflichenspeicher-
ladung entstehenden Sperrschicht. Im Bild der mit Fliissigkeit
gefiillten Potentialwannen konnte diese dauernde Triagerzufuhr
etwa mit einem Regen verglichen werden, der in die offenen
Topfe fallt und sie allmidhlich auffillt. Auf Grund dieser
anschaulichen Vorstellung ist auch die Auswirkung dieses
«Regens» auf das Betriebsverhalten leicht abzuschitzen. Er
bewirkt beim Verzogerungselement eine mit fortschreitender
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Fig. 10 Verlustfaktor ¢ verschiedener Ladungsverschiebeelemente
als Funktion der Taktfrequenz (Beispiele)

A, B Eimerkettenspeicher [10]

@ 3 Phasen Oberflichen CCD [5]

D 2 Phasen Oberflichen CCD [5]

E CCD mit vergrabener Schicht (geschitzte Daten)

Verschiebung zunehmende Grundladung in den Topfen, die
eine Einschrinkung der nutzbaren Signaldynamik bewirkt.
Einzige Abhilfe bieten ein moglichst schnelles Verschieben der
Ladung oder eine Verminderung der Trigererzeugung, d.h.
eine grosse Taktfrequenz oder eine tiefe Betriebstemperatur.

4. Photosensitive Ladungsverschiebeelemente

Die beiden im Abschnitt 2.1 beschriebenen Oberflichen-
kondensatoren konnen auch als photoempfindliche Zellen ein-
gesetzt werden [11]. Die durch Lichtquanten im Silizium er-
zeugten Elektron-Lochpaare werden durch die Sperrschicht-
felder der Kondensatoren Cs getrennt und laden die Ober-
flichenkondensatoren auf. Der Photostrom kann als ein durch
das Licht intensitdtsgesteuerter Regen in die Potentialwannen
aufgefasst werden. Beim als Photodetektor eingesetzten MOS-
Kondensator (Typ B) in Fig. 11a muss die leitende Deck-
elektrode lichtdurchlédssig gebaut werden (z.B. aus Polysili-
zium). Beim p-n-Kondensator wird meistens auf die Deck-
elektrode verzichtet; dieser kann tiber einen MOS-Transistor-
schalter entladen werden (Fig. 11b), aber es ist auch moglich,
die obere Schicht des p-n-Ubergangs metallisch zu kontaktie-
ren (Fig. 11c). Bei allen besprochenen Strukturen besteht auch
die Moglichkeit, das Licht von hinten einzustrahlen, allerdings
miisste dann das betreffende Substratpldttchen sehr diinn sein.
Die in Fig. 11 gezeichneten Zellen werden normalerweise inte-
grierend betrieben, d.h. die entstehenden Ladungstriger werden
wihrend einer bestimmten Zeit gesammelt und hinterher die
auf der Kapazitit integrierte Ladung ausgelesen.

Fig. 11 Photosensitive Si-Zellen
a MOS Kondensator
b p—n-Diode mit MOS Ausleseschalter

¢ p—n-Diode metallisch kontaktiert
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Mit lichtempfindlichen CCD-Ketten lassen sich grundsétz-
lich einfache, zeilenartige Photosensoren bauen. Das einfal-
lende Licht setzt in den einzelnen Potentialwannen Ladungs-
triger frei, die widhrend der Integrationszeit eingesammelt
werden. Anschliessend werden die Taktspannungen angelegt
und die Ladungen entlang der Kette zum Ausgang transpor-
tiert. Dies muss relativ schnell vor sich gehen, da das Licht
auch wihrend des Ausschiebeprozesses weiterhin Tréger er-
zeugt, was zu einer Verschmierung des Bildes fiihrt. Eine alter-
native Losung verwendet zum Integrieren und Ausschieben
getrennte Ketten: Aus der lichtempfindlichen Kette werden
die integrierten Ladungen in ein parallel angeordnetes CCD-
Register transferiert und dann in diesem ausgeschoben, wih-
rend die Sensorkette wieder Ladungen integriert. Diese Technik
erlaubt auch die Realisierung zweidimensionaler Sensoren;
solche Sensoren sind bis 512 x 320 Bildpunkte gebaut worden.

5. Einige Anwendungen
von Ladungsverschiebeelementen

Die naheliegendste Anwendung der Ladungsverschiebe-
elemente ist die Temporirspeicherung und Verzogerung «ana-
loger» Signale. Die urspriinglich zeitkontinuierlichen Signale
werden dabei «abgetastet», was die Einhaltung des Sampling
Theorems (Abtastfrequenz fr > 2x hochste Informations-
frequenz B) erfordert, wenn man storende Spektralanteile am
Ausgang vermeiden will. Man kann zeigen, dass bei idealer
Ladungsiibertragung (¢ = 0) durch die Stufenzahl N der Kette
eine obere Grenze fur das Produkt aus Signalbandbreite
B> Verzogerung 7

1
Br < Ty N @)
festgelegt ist, wobei r die Anzahl der pro Abtastwert benotig-
ten Elementarspeicher bezeichnet (fiir BBD, r = 2). Bei end-
lichem Verlustfaktor ¢ wird das erreichbare Br-Produkt bei
grossen N als Folge der beschriebenen Signalverschmierung
durch zuriickbleibende Ladung verkleinert. Dieser Effekt wird
wesentlich, wenn die akkumulierten Verluste Ne iiber die Kette
die Grossenordnung 1 erreichen. Bei den heute realisierbaren
&-Werten (¢ ~ 1074) wird demnach die Stérung bei Ketten-
lingen N a~ 1000 spiirbar. Analoge Verzogerungsketten mit
CTD-Elementen lassen sich unter anderem in der Akustik der
Ultraschall- und Radartechnik anwenden (z.B. Festzielunter-
drickung in Radaranlagen).

Ladungsverschiebungsketten mit Abgriffen ermdglichen eine
einfache Realisierung von Filtern fiir abgetastete Signale. Dieses
Gebiet war bisher vor allem der Digitaltechnik vorbehalten. Das
dabei verwendete Schema — Abtastung—A/D Wandlung—digitale
Verarbeitung-D/A Wandlung — ist als sogenanntes «Digitalfil-
ter» wohl bekannt und theoretisch eingehend untersucht wor-
den. Ladungsverschiebeelemente mit Abgriffen lings der Kette
ermoglichen eine direktere Realisierung von Abtastfiltern fiir
amplitudenkontinuierliche Signale, wobei digitale Rechen-
kreise, A/D- und D/A-Wandler entfallen. Diese Anwendung
von CCD’s und BBD’s hat bisher vor allem fiir die Klasse der
Transversalfilter (finite impulse response filter, FIR) Bedeutung
erlangt, weil hier die Toleranzanforderungen an die Kompo-
nenten geringer sind als bei den rekursiven (riickgekoppelten)
Filtern. Ein Transversalfilter wird geméss Fig. 12a aus einer
Verzogerungsleitung, einem Gewichtsnetzwerk und einem
Summierer aufgebaut. Dabei kann das Gewichtsnetzwerk fix
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oder programmierbar sein. Bekanntlich ldsst sich das Aus-
gangssignal eines Filters fiir zeit- und amplitudenkontinuier-
liche Signale im Zeitbereich durch das sogenannte Faltungs-
integral

+ 00

y(@) = [h@x@—1)d (8)

beschreiben, wobei x (¢) das Eingangssignal und % (¢) die soge-
nannte Impulsantwort des Filters bezeichnen. Die von der
Anordnung Fig. 12a durchgefiihrte Operation entspricht nun
gerade einer diskreten Faltungssumme im Sinne der GI. (8)
(Ersatz des Integrals durch Summe), wenn die Gewichts-
koeffizienten /#; den Abtastwerten der Impulsantwort entspre-
chen. Selbstverstdandlich darf die Lange des Signals x (¢) nicht
grosser als nT sein (Linge des Transversalfilters).

Analoge Verzogerungsleitungen mit Abgriffen und nach-
geschalteten Trennverstirkern (z.B. BBD) ermoglichen eine
besonders einfache Filterrealisation. Zusammen mit Gewichts-
widerstinden und einem Summierverstirker kann das Trans-
versalfilterschema mit relativ wenigen Komponenten verwirk-
licht werden (Fig. 12b).

Die Schaltung mit gewichteten Abgriffen aus einer CTD-
Kette und nachfolgender Summation kann auch voll integriert
auf dem Schieberegisterchip realisiert werden. Dazu eignet
sich vor allem die in Fig. 8b gezeigte Split-Elektrodentechnik
von CCD-Ketten [12].

Als letzte Anwendungsklasse seien noch die Digitalspeicher
erwihnt. In Anlehnung an das Konzept der dynamischen digi-
talen Schieberegister ist es naheliegend, Ladungsverschiebe-
elemente als serielle digitale Speicher einzusetzen. Dabei sind
wegen der kleineren physikalischen Abmessungen fiir diese An-
wendung vor allem die CCD-Register interessant. Die Anfor-
derungen an die Ubertragungseigenschaften solcher Register
sind natiirlich geringer als im Falle der «analogen» Verzoge-
rungsketten, weil am Ausgang nur zwei Zustinde sicher unter-
schieden werden miissen und eine Signalregeneration moglich

Verzégerungs-
a leitung

Eingang
x (No— 505500000 §) Go0a7——o
: | _Gewichts-
! " netzwerk
o h.
Summator
Ausgang y ()
b
Ladungsverschiebeelemente mit Ab -
x (0,) |gr|ffen und Trennverstarkern
R]&] Rzljl] R:;[JI-I RAH[] ---Rn—lég Rn&]
> y )

Fig. 12 a) Prinzipieller Aufbau eines Transversalfilters
b) Realisierung des Transversalfilters aus einem Ladungs-
verschiebeelement, Gewichtswiderstinden und einem
Summationsverstirker
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ist. Man kann diese Erleichterung zugunsten der Kettenlinge,
der Betriebsfrequenz oder zur Vereinfachung der Herstellungs-
technologie ausniitzen; zu lange Ketten sind ohnehin aus
Griinden der Zugriffszeit nicht brauchbar. Die Zugriffszeit
kann durch Multiplexbetrieb (Parallelschaltung) und spezielle
Serie/Parallel-Anordnung verkleinert werden, so dass nicht das
Durchtakten aller Bits abgewartet werden muss, um im un-
gunstigsten Fall die gespeicherte Information zu erreichen [18].
Man hofft, mit CCD-Digitalspeichern die Liicke zwischen
billigen Plattenspeichern (Floppy Disks), Trommelspeichern
und den Random-Access-Speichern auf wirtschaftliche Weise
tiberbriicken zu konnen. Es sind zurzeit CCD-Speicherchips
bis 16 kbit Kapazitit pro Chip mit einer Zugriffszeit << 100 ps
erhiltlich. Chips mit 64 kbit Speicherkapazitit sind angekiin-
digt.

Die Realisierung der Ladungsverschiebeelemente hat tech-
nologisch mehr Miihe bereitet als auf Grund optimistischer
Prognosen anfangs der 70er Jahre angenommen wurde. Dies
gilt insbesondere fiir die ladungsgekoppelten Elemente, die
gegeniiber der iiblichen MOS-Technologie hohere Anspriiche
stellen. Aber auch Eimerkettenschaltungen, die mit der klas-
sischen MOS-Technik eine grossere Verwandtschaft haben als
die CCD’s, konnten erst in letzter Zeit, dank der Weiterent-
wicklung der MOS-Technologie mit technisch befriedigenden
Spezifikationen realisiert werden.

Unabhingig von der Frage, ob CCD’s und BBD’s in der
zukiinftigen Schaltungstechnik eine bedeutende Rolle spielen
werden oder nicht, hat die Erweiterung der Theorie der MOS-
Strukturen, die zur Beschreibung der Wirkungsweise von

Thomas Davenport 1802-1851

Ladungsverschiebeelementen notwendig war, viele neue Ein-
sichten gebracht, die andere Bauelemente, wie Ladungs-Injek-
tions-Photosensoren, Ladungspumpen und nicht zuletzt die
Entwicklung der 1-Transistor Random-Access-Memory-Zel-
len, ganz wesentlich gefordert haben.
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Thomas Davenport war das achte von elf Kindern. Da sein Vater frih starb, durfte er

Library of Congress, Washington DC

nur wenige Jahre eine Schule besuchen, weil er mitverdienen musste. Bei einem Schmied
machte er eine Lehre, erdffnete bald eine eigene Schmiede und war recht erfolgreich,
konnte er sich doch schon 1827 anlésslich seiner Heirat ein gerdumiges Backsteinhaus
bauen.

Um 1831 sprach man in der Heimat Davenports, in Vermont, von grossen Magneten —
Joseph Henry in Albany baute solche. Im Eisenwerk von Crown Point war auch ein solcher
Magnet im Gebrauch. Als Davenport dort Eisen einkaufen wollte, bekam er ihn zu sehen
und war so beeindruckt, dass er statt des Eisens einen noch vorhandenen andern Magneten
erwarb. Statt weiter zu schmieden, fing er an, selber einen Magneten zu bauen. Das
seidene Hochzeitskleid seiner Frau lieferte die Drahtisolation.

Aus unbekannten Griinden kam Davenport auf die Idee, Magnete als Kraftquelle zu
verwenden. Mit einem Freund baute er 1834 eine kleine Maschine mit 4 Magneten, von
denen zwei auf einer um eine horizontale Achse drehbaren «Speiche», die beiden andern
fest montiert waren. Die vier Elektromagnete wurden tiber einen primitiven Kommutator
miteinander verbunden. Schloss man das Ganze an eine Batterie an, so drehte sich die
«Speiche» mit grosser Geschwindigkeit. Davenport hatte einen Motor gebaut.

Auf den Rat eines College-Professors und von Freunden finanziell unterstiitzt, machte
er sich mit seiner Maschine auf nach Washington, um die Erfindung patentieren zu lassen.
Unterwegs fiihrte er den Motor iiberall vor, und sein Geld war aufgebraucht, bevorer am Ziel
ankam. Unverrichteter Dinge musste er heimkehren. Darauf baute er weitere Motoren
und schickte ein Modell ins Patentamt nach Washington. Aber er hatte Pech, denn Ende
1836 brannte das Gebidude des Patentamtes nieder, und alles wurde zerstort. Auf Grund
eines weitern Modelles erhielt er dann 1837 ein Patent.

Wenig spiter baute Davenport eine kleine Lokomotive und griindete in New York
eine Werkstitte; aber er fand keine Abnehmer fiir seine Motoren. Nur die Druckmaschine,
auf der eine von ihm ins Leben gerufene technische Zeitschrift gedruckt wurde, wurde von
einem seiner Motoren angetrieben.

Von den vielen Enttduschungen gebrochen, zog er sich auf eine kleine Farm zurtick. Dort experimentierte er noch weiter und brachte
unter anderem ein elektrisches Klavier zuwege. Aber zu jener Zeit gab es noch keine leistungsfihige und wohlfeile Elektrizitatsquelle, wes-

halb alle seine Bemiihungen zu Misserfolgen fiihrten.
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