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Bildsensorif(

Die moderne Halbleitertechnologie ermdglicht die Realisierung von Bildsensoren mit
Millionen von Bildpunkten, intelligenten Pixeln und integrierter Analog- und Digital-
elektronik fir die Bildverarbeitung. Dieser Beitrag beschreibt den heutigen Stand der
Technik und die zu erwartende Entwicklung. Ausgehend von den Funktionsprinzipien der
Bildsensoren mit Betonung auf der CCD-Technologie werden die Eigenschaften heutiger
Sensorbausteine diskutiert und die zu erwartenden Fortschritte und Méglichkeiten in der

nahen Zukunft aufgezeigt.

Von der elektronischen Fotografie
zum sehenden Chip

Moderne Halbleiter-Bildsensorik

Teilaspekte dieses Beitrages wurden vom Autor bereits
an der ITG-Informationstagung vom 5. November 1992
in Kloten vorgetragen.

Adresse des Autors:

Dr. Peter Seitz, Paul-Scherrer-Institut Ziirich,
Badenerstrasse 569, 8048 Ziirich.

Bulletin SEV/VSE 17/93

M Peter Seitz

Die wichtigste Informationsquelle iiber
unsere Umwelt und was in ihr vorgeht ist fiir
uns Menschen —wie auch fiir die meisten
Tiere — der Gesichtssinn, das visuelle Sehen.
Etwa 40% aller Fibern, welche in unser Zen-
tralnervensystem hineinfiihren oder es ver-
lassen, tun dies in den beiden optischen Ner-
ven [1]. Mehr als ein Viertel unseres Gehirns
ist nur mit der Verarbeitung des riesigen Da-
tenstroms von Bildern beschiftigt, der durch
diese etwa 2 Millionen Fibern in den opti-
schen Nerven fliesst [2]. Schon seit jeher hat
der Mensch deshalb versucht, sich ein Abbild
von seiner Umwelt zu machen, um diese im-
mer wieder zu betrachten oder um gewisse
Eigenschaften von ihr besser auswerten zu
konnen. Mit der Erfindung der Fotografie
gegen Ende des letzten Jahrhunderts wurde
der Grundstein dazu gelegt, dass heute jeder-
mann mithelos mit einem nur wenige
Dutzend Franken teuren Fotoapparat aus-
gezeichnete, farbige Abbilder von Szenen
gewinnen kann. Indem man 25 oder mehr
solcher Bilder pro Sekunde in rascher Ab-
folge zeigt, entsteht der Eindruck einer be-
wegten Szene, ein Abbild unserer dynami-
schen Umwelt.

Die Erfindung der Bildaufnahmerohre
und der Bildwiedergabe mittels der auch
heute noch in grossem Umfang verwendeten
Vakuum-Bildrhren — brachte die Moglich-

keit, bewegte Bilder einem viel grosseren
Kreis von Zuschauern zuginglich zu ma-
chen; das Fernsehen trat seinen Siegeszug in
unsere Wohnzimmer an. Die Qualitdt dieser
elektronischen Fernsehbilder war allerdings
lange Zeit weit schlechter als die, welche mit
der konventionellen Fotografie leicht erziel-
bar war. Erst die Fortschritte der Halbleiter-
industrie haben elektronische Bildsensoren,
vor allem in Form von CCD (Charge-Coup-
led Device-Bildsensoren), auf den Markt
gebracht, die beziiglich Auflosung, Empfind-
lichkeit und Kontrast-Dynamik den fotogra-
fischen Film deutlich iibertreffen. Damit ist
der Zeitpunkt gekommen, wo die elektroni- .
sche Fotografie den konventionellen Film
aus immer mehr Anwendungen verdringen
kann.

Nicht genug damit; nachdem die elektro-
nischen Bildsensoren aus dem Material — Si-
lizium — gefertigt sind, aus dem fast alle heu-
tigen integrierten Schaltkreise bestehen,
kann man einem Bildsensor nicht nur die
Fahigkeit mitgeben, ein elektronisches Ab-
bild der Umwelt zu erzeugen, sondern ihn
auch gleich mit der nétigen Schaltungstech-
nik versehen, dieses Bild zu verarbeiten. Sol-
che sehenden Chips werden, wenn man sie
realisieren kann, von grosser praktischer Be-
deutung sein. Es verwundert deshalb nicht,
dass fithrende Hochschulen im In- und Aus-
land diese Technologie erforschen und sie so
rasch wie moglich praktischen, industriellen
Anwendungen dienstbar machen mochten.

Dank dessen, dass man heute auf demsel-
ben Chip ganz unterschiedliche Anwendun-
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Bild 1 Spektrale
Empfindlichkeit des

Siliziums und des
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zeigt die absolute
Quantenausbeute (Anzahl
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Silizium-Bildsensors. Zum
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gen fiir verschiedene Kunden integrieren
kann, kann man Prototypen von kundenspe-
zifischen Bildsensoren fiir wenige tausend
Franken innerhalb ein paar Wochen fertigen
lassen. Bei der Bildsensor-Forschung ist man
deshalb nicht mehr auf die traditionellen
Video-Bildsensoren angewiesen; man kann
sich problemangepasste, intelligente Bild-
sensoren fiir eine Anwendung optimieren
lassen. Ein nachstehend beschriebenes Bei-
spiel eines solchen intelligenten Sensors ist
der dynamische CCD, dessen Pixelgrosse
und -form man programmieren kann. Auf
diese Weise kann einem Bildsensor immer
mehr Funktionalidt mitgegeben werden, in
der Hoffnung, ihn irgendwann zum sehenden
Chip werden zu lassen. Diese Technologie,
ihre Moglichkeiten und Limitationen werden
zum Schluss dieser Arbeit diskutiert, mit dem
Ziel, dem Leser einen Eindruck davon zu
vermitteln, was alles mit sehenden Chips ei-
nes Tages moglich werden konnte.

Detektion von Licht mit Silizium

Halbleitermaterialien sind in der Lage, ein
einfallendes Lichtteilchen (ein Photon) in ein
Ladungstrigerpaar (ein negativ geladenes
Elektron und ein positiv geladenes Loch) zu
verwandeln, sofern das Photon geniigend
Energie, das heisst eine geniigend kurze
Wellenldnge besitzt. Fiir grossere Wellenldn-
gen ist das Halbleitermaterial durchsichtig.
Beim Diamanten beispielsweise liegt diese
Grenzwellenldnge bei rund 230 nm, deutlich
unter dem fiir den Menschen sichtbaren Wel-
lenldngenbereich von etwa 400 bis 700 nm.
Diamant ist daher fiir uns Menschen durch-
sichtig. Beim technisch wichtigsten Halblei-
termaterial, dem Silizium, sind die Verhalt-
nisse viel giinstiger. Unterhalb von etwa
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1150 nm absorbiert Silizium die einfallende
Strahlung; es kann also fiir den sichtbaren
und nahen Infrarot-Spektralbereich als De-
tektor dienen, wie in Bild 1 gezeigt ist. Dabei
ist Silizium sehr effizient; zwischen 50% und
80% aller im sichtbaren Spektralbereich ein-
fallenden Photonen werden in elektrisch
nachweisbare ~Ladungstrigerpaare umge-
wandelt. Da Silizium nicht nur ein ausge-
zeichneter Photodetektor, sondern auch der

technologisch wichtigste und am besten be-
herrschte Halbleiter ist, steht mit ithm fiir die
Bildsensorik im sichtbaren Bereich bereits
das ideale Material zur Verfligung.

Die durch das einfallende Licht im Silizi-
um erzeugten Ladungstriger wiirden nach
kurzer Zeit unter Wirmeabgabe rekombinie-
ren (d.h. Elektron und Loch wiirden sich neu-
tralisieren), wenn man sie nicht voneinander
trennen wiirde. Um lichtgenerierte Ladungs-
trédgerpaare sammeln und nachweisen zu
konnen, muss man sie in einem elektrischen
Feld voneinander trennen. Dies geschieht in
einzelnen, kleinen Kapazititen, welche die
Bildpunkte (Pixel) des Bildsensors darstel-
len. Wie in den Querschnitten und den sche-
matischen Schaltbildern in Bild 2 dargestellt,
verwendet man fiir deren Realisierung ent-
weder die Raumladungskapazitit einer riick-
wirts vorgespannten Photodiode oder direkt
eine MOS-Kapazitit (MOS: Metall-Oxid-
Halbleiter). Besonders diese zweite, einfa-
chere Technik hat als CCD-Technologie die
Bildsensorik revolutioniert, weil man damit
sehr rauscharme und uniforme Bildsensoren
zu niedrigen Preisen herstellen kann. Typi-
sche Pixeldimensionen von modernen Video-
bildsensoren (buried-channel CCD) liegen
bei etwa 7x7 pum, wobei mit Pixel-Kapaziti-
ten von einigen wenigen fF (Femto-Farad)
gearbeitet wird, auf denen bei 5 V Spannung
also nur etwa 100000 photogenerierte La-
dungstriger Platz haben.

/ Metall

Photodiode

Bild 2 Prinzipschalt-
. bilder und Querschnitte
== Oxid der Halbleiter-Realisie-

=

%) rungen von Bildsensoren

a. Beim Photodioden-

Halbleiter .
Bildsensor besteht

ein Pixel aus einer Photo-
diode und einem FET-

t L

=

Schalter zur Adressierung.
b. Beim CCD-Bildsensor
besteht ein Pixel aus
mehreren (typischerweise
drei oder vier) MOS-
Kapazitaten. Die photo-
generierte Ladung wird
durch sequentielles
Anlegen von Steuer-
spannungen an die durch

CCD

Metall
Oxid

Halb-
leiter

eine Oxidschicht von
der Halbleiter-Oberflache
getrennten Metallelek-
troden zum Ausgangs-
verstarker transportiert
(Eimerketten-Prinzip)
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Ein Pixel

Bild 3 lllustration des
Ladungstransport-Prinzips
mit CCD

Dieses Beispiel demon-
striert die oft verwendete

Dreiphasen-Technologie,

wobei ein Pixel aus drei
Elektroden besteht. Die

Metall- :
photogenerierte Ladung

Elektroden

wird in drei Taktschritten
(a, b, ¢) durch geeignete
Steuerspannungen an den
Elektroden um eine
Pixelbreite verschoben

Oxidschicht

Potentialverlauf im
Halbleiter-Inneren

Ladungstransport mit CCD

Zum Nachweis der in einem Pixel gesam-
melten Ladungstrdger und damit zur Mes-
sung der lokal eingefallenen Lichtmenge
werden die Ladungstriger einem ladungs-
empfindlichen Verstirker zugefiihrt. In den
meisten Fillen ist dies einfach ein MOS-FET
in Sourcefolger-Schaltung, der direkt das Si-
gnal des Bildsensors an die Aussenwelt lie-
fert. Der Ladungstransport ist bei den zwei
vorgestellten Pixel-Typen verschieden gut
gelost: Die Photodiode wird durch den FET-
Schalter meist auf eine lange, verschiedenen
Pixeln gemeinsame Ausleseleitung mit einer
relativ grossen Kapazitit von mehreren pF
gefiihrt. Der CCD hingegen ist in der Lage,
die Ladung durch Anlegen von geeigneten
Steuersignalen an die Gate-Elektroden im
Halbleiter-Inneren praktisch verlustfrei zu
transportieren. Bild 3 illustriert dieses Prinzip
am Beispiel der Drei-Phasen-Ansteuerung
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zur Sammlung von Elektronen, welche bei
kommerziellen CCD oft verwendet wird.
Dabei bilden je drei Elektroden ein Pixel. In
der Ausgangslage ist pro Pixel nur eine Elek-
trode positiv vorgespannt, das heisst nur
unter dieser Elektrode werden die photo-
generierten Elektronen gesammelt. In einem
zweiten Schritt wird der Potentialtopf -ver-
breitert, indem die Nachbarelektrode eben-
falls auf positives Potential gelegt wird.
Unter dem Einfluss der gegenseitigen Ab-
stossung und der Verteilung des elektrischen
Feldes im Halbleiter-Inneren verteilen sich
die Elektronen sehr schnell unter die beiden
Elektroden. Schliesslich wird die Spannung
an der ersten Elektrode wieder zuriickgesetzt,
so dass nur noch eine Elektrode pro Pixel
positiv vorgespannt bleibt. Unter dieser Elek-
trode sammeln sich die Elektronen, die auf
diese Weise um eine Elektrodenbreite seit-
wirts verschoben worden sind. Dieser Elek-
tronentransport ist in modernen CCD sehr

Bildsensorik

effizient: Mittlere Transferverluste von nur
0,0001% pro Transfer sind schon erreicht
worden.

Die Taktrate der Ladungstransfers betrigt
bei CCD-Bildsensoren fiir das hochauflo-
sende Fernsehen (HDTV) bereits 37 MHz
und {iber 100 MHz sind fiir CCD aus Silizium
schon demonstriert worden. In anderen Halb-
leitern (GaAs/AlGaAs) sind sogar schon
Taktraten bis 18 GHz gezeigt worden, und
Rechnungen zeigen, dass auch diese Ge-
schwindigkeit noch wesentlich iibertroffen
werden kann.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, den CCD-
Ladungstransport zur Konstruktion von Bild-
sensoren mit bestimmten Eigenschaften zu
benutzen. Der Bildsensortyp, der heute in der
Videotechnik und der elektronischen Foto-
grafie am meisten verwendet wird, ist der
Interline-Transfer CCD (IT-CCD). Das Bild
4 zeigt schematisch seinen Aufbau: Die ein-
zelnen Pixel sind eigentlich Photodioden, die
aber tber sogenannte Transfer-Elektroden
mit einer vertikalen CCD-Struktur verbun-
den werden konnen. Weil die vertikalen CCD
unter optisch undurchsichtigen Abdeckun-
gen liegen, kann man durch geeignetes Ein-
und Ausschalten der Transfer-Elektrode den
Ladungsinhalt der Pixel rasch in den CCD-
Kolonnen vor weiterer Belichtung schiitzen
und damit einen elektronischen Verschluss
realisieren. Mit heutigen CCD kann man so
Verschlusszeiten von bis zu 1/10 000 Sekun-
den erreichen. Zeile fiir Zeile wird dann die
Ladung, die das aufgenommene Bild repri-
sentiert, in den vertikalen CCD-Kolonnen
nach unten in eine horizontale CCD-Struktur
geschoben. Diese kann eine Zeile des Bildes
mit der nétigen Geschwindigkeit von 10 bis
15 MHz dem Ausgangsverstirker zufiihren,
der damit das Videosignal erzeugt.

Rauscharmer Ladungsnachweis

Der grosse Vorteil von CCD gegeniiber
Photodioden-Arrays ist der Ladungstransport
zum Ausgangsverstirker tiber Strukturen mit
sehr kleinen Kapazititen. Damit kann auch
die Kapazitit, die am Eingang des Verstir-
kers liegt, sehr klein gehalten werden. Dies
ist deshalb sehr wichtig, weil das Rauschen
von MOS-FETs direkt proportional zur Ein-
gangskapazitit ist, und wir ja sehr kleine La-
dungssignale von hochstens ein paar zehn-
tausend Elektronen prizis nachweisen wol-

len. Heutige CCD-Videobildsensoren weisen

bei Raumtemperatur ein Rauschen von unter
hundert Elektronen pro Pixel auf!. Damit er-
hilt man einen dynamischen Bereich (Maxi-
malsignal bezogen auf das Dunkelrauschen)

I Unter Rauschen versteht man in diesem Zusammen-
hang die statistische Unsicherheit in der Messung der
Anzahl Elektronen, das heisst der elektrischen Ladung,
welche photogeneriert worden ist.
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Vertikal abgedeckte Transferregister

Bild 4 Schematischer
Aufbau eines Interline-
Transfer CCD fiir die
Videotechnik

Der in der Videotechnik
meist eingesetzte Inter-
line-Transfer CCD besteht
aus lichtempfindlichen
Pixeln, vertikalen CCD-
Transportregistern, die
durch Abdecken vor Licht-
einfall geschitzt sind, und
einem horizontalen CCD-
Transportregister, welches
die photogenerierte
Ladung dem Ausgangs-
verstarker zufiihrt

Pixel

g

C-Register

I/

von knapp 1000 : 1, in logarithmischen Ein-
heiten also typischerweise 55-60 dB. Dies
entspricht etwa der Helligkeitsdynamik von
Farbnegativ-Filmen fiir Kleinbildkameras.
Bis vor kurzem konnte dieser dynamische
Bereich nur auf drei Arten erhoht werden,
wobei in jedem Fall Nachteile in Kauf ge-
nommen werden mussten: Durch Abkiihlen
des Sensors gelingt es, das Dunkelrauschen
deutlich zu reduzieren, weil bei Temperatur-
reduktion um jeweils 8 °C das Rauschen hal-
biert wird. In der CCD-Bilderfassung fiir die
Astronomie wird beispielsweise bei Tempe-
raturen von =50 °C bis —120 °C gearbeitet,
was viele praktische Probleme, zum Beispiel
wegen der Kondensation von Feuchtigkeit,
mit sich bringt. Durch Verlangsamung des

Auslesens bei gleichzeitiger Reduktion der
Bandbreite des Ausgangsverstirkers kann
das Rauschen weiterhin verkleinert werden.
Dies bedingt aber lingere Auslesezeiten von
bis zu mehreren Minuten in astronomischen
Anwendungen. Eine letzte Moglichkeit be-
steht darin, dieselbe Pixelladung mehrmals
zu lesen und zu mitteln, weil die Ladungs-
detektion bei CCD nicht-destruktiv erfolgt.
Auch hier erkauft man sich das reduzierte
Rauschen mit einer Verldngerung der Aus-
lesezeit; fiir 10fach reduziertes Rauschen
muss man beispielsweise 100mal mitteln und
damit 100mal langsamer auslesen.

Ein neuer halbleitertechnologischer Trick
eroffnet jedoch ganz neue Wege der Bild-
erfassung mit minimalem Verstirkerrau-

101

102

Ausgangsspannung [V]

Photonen
1 1 2 3 104 Bild 5 Dynamik eines
T 1,0 1,0 i ? CCD mit neuartigem,
hochempfindlichem
1 Sittigung Ausgangsverstarker

Diese Grafik, adaptiert
aus Referenz [3], zeigt die
Spannung am Ausgang
eines CCD-Bildsensors,
der mit einem besonders
empfindlichen Ausgangs-
verstarker ausgeristet ist.
Ein Dunkelrauschen von
0,5 Elektronen in einem
Pixel-Ladungspaket ist
experimentell - bei einer
Videobandbreite von

3,6 MHz und Zimmertem-
peratur - nachgewiesen
worden. Unter der An-
nahme von 50% Quanten-
effizienz hat dieser Bild-
sensor ein aquivalentes

L Dynamischer Bereich 80 dB

1 10! 102

Photo-Elektronen

Rauschen von einem

Photon (siehe obere Ab-
szissenbeschriftung) und
eine Dynamik von 80 dB

103 104
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schen. Es ist ndmlich gelungen, die Ein-
gangskapazitdt des Ausgangs-MOS-FETs
auf wenige fF zu reduzieren. Dies macht
moglich, dass man bei Zimmertemperatur ein
Pixelrauschen von nur noch einem halben
Elektron beim Auslesen mit Videofrequenz
(Bandbreite 3,6 MHz) erhilt [3]. Mit einem
solchen Bildsensor, der nur noch kleine Pixel
fiir ein Maximalsignal von etwa 10 000 Elek-
tronen bendtigt, hat man also einen dynami-
schen Bereich von 80 dB (siehe Bild 5) und
eine Lichtempfindlichkeit erreicht, die weit
tiber derjenigen des fotografischen Films
liegt.

Elektronische Fotografie mit CCD-
Bildsensoren

Nachdem Halbleiter-Bildsensoren so vie-
le niitzliche Eigenschaften in sich vereinigen,
wundert es einen, dass sie nicht schon lange
neben der Videotechnik in der sogenannten
elektronischen Fotografie [4] eingesetzt wer-
den. Schliesslich gibt es viele moderne An-
wendungen der Fotografie, wo der konven-
tionelle Film der elektronischen Bildauf-
zeichnung mit Halbleiter-Bildsensoren un-
terlegen ist:

— Der Film muss zuerst entwickelt werden,
wihrend die elektronisch aufgenomme-
nen Bilder sofort zur Verfiigung stehen.

— Das Kopieren von elektronischer Informa-
tion ist viel einfacher als das Herstellen
von Abziigen ab fotografischen Negati-
ven.

— Die Nachbearbeitung von Bildern auf
Filmmaterial (lokale Farb- oder Schirfe-
korrektur, Kombination von Bildern,
Einsatz von Effekten) ist bei Filmbildern
nicht nur viel schwieriger als bei elektro-
nisch gespeicherten Bildern, sondern in
manchen Fillen sogar unmdglich.

Ein wesentlicher Grund fiir das erstaun-
lich lange Uberleben des fotografischen
Films ist der tiefe Preis, der fiir das leistungs-
fihige System «fotografischer Film» bezahlt
werden muss; der Film ist ndmlich gleichzei-
tig Bildaufnahme- und Bildspeicher-Medi-
um mit einer sehr hohen Informationsdichte.
So hat etwa ein konventioneller 200-ISO-
Farbnegativfilm im traditionellen Kleinbild-
format (24x36 mm?) eine Auflosung, die
etwa 1700x2500 Farbpixeln bei elektroni-
scher Bildaufnahme entspricht [4]. Bisher
hauptsichlich eingesetzte Videobildsensoren
haben bei einer Fliche von 6,6x8,8 mm?
(%3"-Format)? im besten Fall 570x780 Bild-
punkte, also deutlich weniger. Selbstver-
stindlich kann man Halbleiterbildsensoren

2 Diese alte Bezeichnung fiir Bildformate in Zoll-Bruch-
zahlen stammt aus der Zeit der Bildaufnahmerthre
(Vidicons).
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herstellen, die weit mehr Bildpunkte aufwei-
sen, beim heutigen Stand der Technik sogar
5192x5192 auf einer Fliche von 62x62 mm?
[5]. Der tiefere Grund fiir den langjdhrigen
Preisvorteil des Films liegt im Flidchenbedarf
der Sensoren, der sich direkt im Preis nieder-
schligt. Vor kurzem sind die neuen '/3"-CCD
auf den Markt gekommen, die auf einer Fla-
che von 3,7x4,9 mm? etwa 450000 Pixel fiir
ausgezeichnete Video-Qualitdt aufweisen.
Damit konnte der Preis fiir eine komplette
Videokamera auf etwa 300 Franken redu-
ziert werden (je kleiner der Chip, desto billi-
ger die Kamera). Die Anstrengungen vor al-
lem japanischer Hersteller konzentrieren sich
darauf, dieselbe Anzahl Pixel in der ndchsten
Generation von Bildsensoren im !/¢"-Format
anbieten zu konnen. Damit werden dann
komplette Videokameras zu unter 100 Fran-
ken erhéltlich sein.

Dem gleichzeitig stattfindenden Techno-
logie-Wettbewerb um Halbleiter-Speicher-
bausteine (RAM-Chips, Flash Memories
usw.) mit immer hoherer Speicherdichte und
stetig sinkenden Preisen verdankt die elektro-
nische Fotografie die benotigten digitalen
Speicher und damit eine kostengiinstige Zwi-
schenspeicherung in der Kamera. Schliess-
lich profitiert die elektronische Fotografie fiir
die Bildarchivierung auch vom Preiszerfall
bei den Massenspeichern (Mini-Disks, Ma-
gnetooptik, DAT usw.) und kommt so der
Computertechnik (Schlagwort Multi-Media)
immer niher.

Die schnell fortschreitende Miniaturisie-
rung der Halbleiter-Bildsensoren hat aber
auch direkte Konsequenzen fiir die elektroni-
sche Fotografie: Wihrend die Auflosung von
Standard-Videobildsensoren fiir eine solche
Anwendung deutlich hinter dem fotografi-
schen Film zuriickbleibt, wird der kommende
neue Standard fiir das hochauflosende Fern-
sehen (HDTV) diesen Mangel nicht mehr
aufweisen. Typische HDTV-Bildsensoren
weisen Pixelzahlen von rund 1200x2000 Pi-
xeln auf. Es ist abzusehen, dass die néchste
Generation von HDTV-CCD etwa densel-
ben Flichenbedarf und damit den gleichen
Preis aufweisen werden, welche heute fiir die
I/,"-Bildsensoren gelten. Damit werden
schon bald Kameras fiir die elektronische
Fotografie auf den Markt kommen, welche
beziiglich Auflosung, Empfindlichkeit, Bild-
verarbeitungsmaoglichkeiten und Preis (eini-
ge hundert Franken) Fahigkeiten bieten, wel-
che den konventionellen Film tiber kurz oder
lang aus grossen Teilen der Fotografie ver-
bannen werden. Bei professionellen Studio-
kameras ist dieser Schritt zur elektronischen
Fotografie bereits gemacht worden. Der fiih-
rende Schweizer Hersteller Sinar AG bei-
spielsweise bietet seit kurzem eine Kamera-
Riickwand an, bei der ein CCD mit einer
Auflosung von 2048x2048 Pixeln eingesetzt
wird [6].
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Bildsensoren mit erhohter
Funktionalitat

Wie erwihnt sind die Halbleiter-Prozesse
fiir die Herstellung von Analog-Digital-ICs
und Bildsensoren so dhnlich, dass es nahe
liegt, Bildsensoren schon auf dem Chip
mit Signal- und Bildverarbeitungselektronik
zu versehen. Ein Beispiel dafiir ist etwa
die «Peach», eine Miniatur-Videokamera,
die lediglich aus einem billigen Objektiv und
einem einzigen IC besteht. Dieser etwa
10x10 mm? grosse Chip enthilt neben einem
Photodioden-Bildsensor die ganze Auslese-
und Verstidrkungselektronik sowie die notige
Digitalelektronik zur Erzeugung eines Video-
signals nach CCIR-Fernsehnorm. Nur noch
eine 5-V-Spannungsversorgung und ein
6-MHz-Taktsignal sind fiir den Betrieb die-
ser Single-Chip-Videokamera erforderlich
[7]. In Kombination mit einer billigen Pla-
stiklinse kann so fiir weniger als 100 Franken
ein komplettes Video-Kamerasystem reali-
siert werden.

Man kann einem Bildsensor aber noch
mehr Funktionalitit mitgeben, indem man
die wichtige Bildvorverarbeitung auf dem
Sensorchip selbst realisiert. Inspirationen
dazu liefern die Fahigkeiten, welche biologi-
sche Sehsysteme — Augen - fiir ihre komple-
xen Wahrnehmungsfunktionen aufweisen
[8]. Ein Beispiel dazu ist die nichtuniforme
geometrische Auflosung, welche mit einem
Mechanismus verbunden ist, der die Auf-
merksamkeit auf verschiedene Bildbereiche
zu richten vermag. Damit kann der im Gehirn
zu verarbeitetende Bilddatenstrom viel klei-
ner gehalten werden, als wenn immer die
volle Bildauflosung aufgenommen und ver-
arbeitet werden miisste. Das Bild 6 zeigt dies
schematisch, indem es die typische, recht-
eckige Anordnung von Pixeln, wie sie nor-
malerweise in Halbleiter-Bildsensoren ver-
wendet wird, der ortlich variablen Auflosung
mit einer Fovea (dem Bereich hichster Auf-
losung in der Mitte), wie sie natiirliche
Sehsysteme oft verwenden, gegeniiberstellt.
Wihrend Menschen nur eine Fovea pro Auge
aufweisen, dhnlich wie in Bild 6 (b) illustriert,
haben beispielsweise Vigel zwei solche Zen-
tren scharfen Sehens [1]. Man kann nun mit
CCD-Bildsensoren nicht nur eine solche

ortsabhdngige Geometrie realisieren, son--

dern diese sogar noch in Echtzeit elektrisch
einstellbar machen. Der Trick, den wir am
Paul-Scherrer-Institut Ziirich dazu verwen-
det haben, ist sogar dusserst einfach und gar
nicht aufwendig zu realisieren; wir lassen
nidmlich die Physik fiir uns arbeiten, anstatt
aufwendige elektronische Schaltungen zu
entwickeln. Durch das Einfiihren zusitzli-
cher CCD-Elektroden, die geeignet ange-
steuert werden, kann man photogenerierte
Ladungspakete zusammenfliessen lassen;
man kann Ladung so summieren. Anhand
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des CCD-Funktionsprinzipes in Bild 3 ldsst
sich leicht einsehen, dass dies durch Span-
nungsverteilungen an den Elektroden zu er-
reichen ist, welche ausgedehnte Potential-
wannen erzeugen, in denen photogenerierte
Ladungstridger aus einer grossen Fliche
gesammelt werden. Je nach der zweidimen-
sionalen Anordnung dieser rein elektrisch
erzeugten Summationsbereiche kann die
Auflosung innerhalb des Bildsensors ortlich
verschieden gewdhlt und von Bild zu Bild
anders eingestellt werden. Das Beispiel in
Bild 7 zeigt dies anhand eines Prototyps eines
solchen dynamischen Bildsensors [9], der in
diesem Fall nur 70x70 Pixel enthilt. Das Bild
eines Mitarbeiters ist in diesem Beispiel mit
verschieden grossen und verschieden ge-
formten (hier allerdings nur rechteckigen)
Pixeln aufgenommen und dargestellt wor-
den. Ein grosser Vorteil dieses Verfahrens
ist, dass der Bildsensor bei kleiner Bildauflo-
sung mit sehr viel hoheren Bildtaktraten von
Hunderten von Bildern pro Sekunde ausgele-
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Bild 6 Anordnungen von Pixeln fiir die uniforme
und ortlich variable AuflGsung in Bildsensoren

a. Traditionelle, kartesische Anordnung von Pixeln in
herkémmlichen Videobildsensoren fir die uniforme
Bildaufldsung Uber die ganze Bildflache.

b. Nichtuniforme, radial nach aussen abnehmende
Auflosung bei einem Retina-Bildsensor, motiviert
durch naturliche Sehsysteme, welche oft eine ortlich
variable Auflosung zur Datenreduktion bei der Bild-
aufnahme aufweisen (sogenannte Foveation)
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sen werden kann. Dass ein solcher CCD-
Bildsensor nicht wesentlich komplexer auf-
gebaut ist als andere CCD, zeigt Bild 8. Der
dargestellte Bildsensor weist nur vier zu-
sitzliche Elektroden auf; die ganze Wahl
der Pixelgeometrie erfolgt iiber die Ansteue-
rung.

Ein weiteres Beispiel fiir einen informati-
onsverarbeitenden Bildsensor ist der passive
Ein-Chip-Bewegungsdetektor, der in Bild 9
gezeigt ist. Er besteht aus positionsempfind-
lichen Dioden (PSD) und der nétigen analo-
gen Signalverarbeitungs- und Treiber-Elek-
tronik, um optische Anderungen nachweisen
und anzeigen zu konnen [9]. Dieser Chip
benotigt lediglich noch eine Spannungsver-
sorgung und kann dann direkt eine LED-
Anzeige treiben. Zwar ist er nicht so vielsei-
tig einsetzbar wie etwa der dynamische
CCD-Bildsensor — er ist in seiner Funktiona-
litdt auf die Detektion von Anderungen im
optischen Signal limitiert —, dafiir aber ist er
ein gutes Beispiel fiir einen Photo-Asic, der
bereits bei kleinen Stiickzahlen kostengiin-
stig gefertigt werden kann. In diesem Fall
kostete die Fabrikation von 100 ICs auf ei-
nem Multi-Projekt-Wafer nur etwa 4500
Franken, inklusive Herstellungskosten fiir
die Photolithographiemasken.

Bildsensoren mit erhohter Funktionalitit
sind mehr als Kuriosititen aus den For-
schungslabors: es gibt bereits einige vollstéin-
dig integrierte Ein-Chip-Bildverarbeitungs-
systeme auf dem Markt. Der Smart Optical
Sensor Mapp 2200 ist ein Photodioden-
Array-Bildsensor mit integriertem Parallel-
Bildverarbeitungs-Prozessor (bestehend aus
256  Sub-Prozessoren),  Analog-Digital-
Wandler und 16-Bit-Interface zur Kommuni-
kation mit der Aussenwelt und zur Echtzeit-
Programmierung [10].
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Bild 7 Elektrisch
einstellbare Pixelgrdsse
und -form beim
dynamischen CCD

Beim dynamischen CCD
kann die Pixelgrosse und
deren Form in weiten
Bereichen durch geeig-
nete Ansteuerung in
Echtzeit gewahlt werden.
Dieses Bild, aufgenommen
mit dem Prototyp eines
dynamischen CCD mit
70x70 Pixeln, illustriert
verschiedene Formate mit
variabler Auflosung und
Geometrie, welche mit
deutlich hoheren Bild-
wiederholraten aufge-
nommen werden kdnnen

Eine Spin-off-Firma des California Insti-
tute of Technology hat momentan einen in-
formationsverarbeitenden ~ Bildsensor — im
Beta-Test, der die Bildsensorik mit einem
neuronalen Netzwerk kombiniert [11]. Die-
ser Sensor ist in der Lage, die Zahlen auf
Checks zu lesen, allerdings erst die gedruck-
ten und noch nicht die handgeschriebenen.
Damit steht bereits ein Ein-Chip-Bild-Erfas-
sungs- und -Verarbeitungssystem zur Verfii-

gung, das zu lesen begonnen hat. Es ist nur
eine Frage der Zeit, bis dieser Chip auch
Buchstaben und spiter vielleicht sogar hand-
schriftlichen Text lesen kann. Wo wird diese
Entwicklung wohl enden?

Intelligente Bildsensoren
und sehende Chips

Das Ziel der beschriebenen Entwicklun-
gen ist klar: Man will monolithisch integrier-
te Sehsysteme realisieren — Augen aus Sili-
zium — welche fiir bestimmte Aufgaben die
Leistungsfahigkeit von biologischen Seh-
systemen erreichen oder sogar iibertreffen
konnen. Je mehr Funktionalitit den Bild-
sensoren mitgegeben wird, desto grosser ist
die Berechtigung, sie als intelligent zu be-
zeichnen. Der Wunsch ist natiirlich, intelli-
gente Bildsensoren zu entwerfen und zu fa-
brizieren, die den Namen «sehende Chips»
tatsdchlich verdienen [12]. Dies ist ein sehr
hochgestecktes Ziel. Es kann — wenn {iber-
haupt — nur von einem interdiszipliniren
Team von Forschern aus verschiedenen
Gebieten erreicht werden: Neurobiologen,
welche die Strategien natiirlicher Sehsysteme
erkldren konnen, Bildwissenschafter und In-
formatiker, die neue, fiir die Integration auf
Silizium geeignete Algorithmen zur Bildver-
arbeitung entwickeln, Elektroingenieure und
Schaltungstechniker, welche die Integration
von sehenden Chips realisieren konnen,

Bild 8 Realisierung des Prototyps eines dynamischen CCD mit 70x70 Pixeln

Mikroskopische Aufnahme des dynamischen CCD, mit dem das Beispiel in Bild 7 aufgenommen wurde.
Dieser CCD bendtigt eine Fléche von 1,4x1,4 mm2 und nur vier Elektrodenanschlisse mehr als ein konventio-
neller CCD-Bildsensor. Die beiden Strukturen rechts vom dynamischen CCD sind ein- und zweidimensionale
CCD-Testelemente
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Optiker, welche einen Teil der Bildverarbei-
tungsaufgaben bereits optisch erledigen und
schliesslich Festkorperphysiker und Halb-
leitertechnologen, welche neue Prozesse mit
kleineren Geometrien und neuen Fahigkeiten
entwickeln.

Solche interdisziplindre Teams sind heute
bereits an der Arbeit mit dem Ziel, fiir eng
definierte Aufgaben intelligente Bildsenso-
ren zu entwerfen und herzustellen. Ein typi-
sches Aufgabengebiet ist die Bewegungsana-
lyse [12], bei der aus der zeitlichen Bildfolge
eines Sensors auf die Bewegungen im Bild-
feld oder die Eigenbewegung des Bildsen-
sors geschlossen werden soll. Anwendungen
finden solche intelligenten Bildsensoren zum
Beispiel beim automatischen Mandvrieren
von autonomen Fahrzeugen oder zum Steu-
ern und Andocken von fliegenden Objekten,
wie etwa Satelliten, im Raum. Anstrengun-
gen werden auch beim Stereosehen unter-
nommen, wobei die Information von zwei
raumlich getrennten Bildsensoren dazu ver-
wendet wird, eine Tiefen- oder Abstands-
karte der Szene zu berechnen. Neben den
erwihnten lesenden Sensoren werden auch
schon intelligente Bildsensoren entwickelt,
welche fiir die robuste Erkennung von allge-
meinen Objekten eingesetzt werden sollen.
Solche Sensoren hitten vielseitige Anwen-
dungen in der automatischen Fertigungstech-
nik und in der computerunterstiitzten Quali-
titskontrolle.

Bei der Entwicklung von neuen Algorith-
men der Bildverarbeitung beginnt man dar-
auf zu achten, dass sich diese Algorithmen
besonders gut fiir die Integration in intelli-
genten Bildsensoren eignen. So wird bereits
liber intelligente Bildsensoren diskutiert, die
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Bild 9 Passiver Ein-Chip-
Bewegungsdetektor

Dieser Photo-Asic ist ein
passiver integrierter Ein-
Chip-Bewegungsdetektor.
Er enthélt photosensitive
Elemente sowie die
gesamte analoge Signal-
verarbeitungs- und Trei-
berelektronik, welche
tiber die beiden LED eine
Anderung des optischen
Signals bipolar (kleine
positive oder negative
Helligkeitsunterschiede)
anzeigen. Der abgebildete
Sensor soll in einem
grossen Winkelbereich
empfindlich sein und kann
deshalb auf eine Abbil-
dungsoptik verzichten

Verkehrszeichen vom fahrenden Auto aus
erkennen konnen [13]; man spricht von
sehenden Chips, welche Menschen anhand
ihrer Gesichter identifizieren konnen [14],
und es werden Augen aus Silizium realisiert
[15], welche Schicht um Schicht die Eigen-
schaften natiirlicher Sehsysteme mit Hilfe
der modernen Halbleitertechnologie nachbil-
den. Aber auch viele andere Bereiche, wo
sehende Chips eingesetzt werden konnten,
werden an Hochschulen und in der Industrie
erforscht. Ob man sich bei dieser For-
schungsarbeit vor allem von der Biologie
inspirieren ldsst, um Retinas aus Silizium
nachzubauen [15], oder ob man optische und

Bildsensorik

informationstheoretische Wege zu sehenden
Chips verfolgt [9; 12], die Entwicklungen der
elektronischen Fotografie, der Bildsensoren
mit integrierter Funktionalitdt bis hin zu se-
henden Chips werden unser Leben in vielen
Bereichen beeinflussen und hoffentlich auch
ein bisschen leichter machen.
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Rittmeyer ist seit 1904 aus-
schliesslich fur die Wasser- und
Energiewirtschaft tatig.

Wir entwickeln und fertigen zuver-
lassige und prazise Messgerate
far:

e Durchfluss

e Druck

e Fillstand

e Drehwinkel
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Die «Pieuvre- ist ein LWL-
Installationskabel welches an
beiden Enden mit werkseitig
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