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CCD-BiIdsensoréh

Dieser Beitrag gibt einen gerafften Uberblick Gber die Grundlagen der Halbleiter-
Bilderzeugung. Die Erzeugung von freien Elektronen durch die Absorption von Photo-
nen, die Ladungsakkumulation und das Auslesen der Ladungspakete werden be-
schrieben und verschiedene Bildsensor-Architekturen, die auf unterschiedliche Weise
CCD-Strukturen verwenden, miteinander verglichen. Diese Architekturen reichen von
den einfachen linearen und bilinearen Strukturen Gber quadrilineare Strukturen bis
zu den zweidimensionalen Anordnungen der Rahmen-Transfer-, Zwischenzeilen-
Transfer- und Rahmen-Zwischenzeilen-Transfer-Architekturen.

Die leise Revolution
der sehenden Chips

CCD-Bildsensoren

Dieser Beitrag ist eine vom Autor iiberpriifte, leicht
iiberarbeitete Ubersetzung aus der Zeitschrift Philips
Technical Review 48(1994)3.

Adresse des Autors:

Albert J. P. Theuwissen, Ph.D., Department Head
of the Micro-Circuits Division,

Philips Research Laboratories, Prof. Holstlaan 4,
5656 AA Eindhoven, NL.
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B Albert J. P. Theuwissen

Uber viele Jahre hinweg war die TV-
Bildaufzeichnung das ausschliessliche Ge-
biet von Bildaufnahmerhren. Dies énderte
sich dann aber mit der Einfiihrung der er-
sten  Halbleiter-Bildsensor-Videokamera
rasch [1]. Heute ist die TV-Bildaufzeich-
nung fast ausschliessliche Domine der
Halbleiter-Bildsensoren, insbesondere der
Charge-Coupled Devices (CCD). Bei die-
sem durchschlagenden Erfolg konnte man
sich fragen, wieso es von der Einfiihrung
der CCD im Jahre 1969 bis zum Erscheinen
der ersten Halbleiterkamera im Jahre 1983
so lange dauerte. Der Hauptgrund war das
komplexe Fabrikationsverfahren. Die erste
Kamera basierte noch auf einem MOS-
Bildsensor, der mit einem etwas einfache-
ren, von der DRAM-Technologie profitie-
renden Verfahren hergestellt wurde. Dieser
MOS-Sensor-Kamera folgten dann rasch
die CCD-Kameras.

Den Grund fiir den Wechsel von der
Bildaufnahmerohre zum Halbleiter-Bild-
sensor findet man in den vielfiltigen Vor-
teilen der CCD gegeniiber den klassischen
Bildsensorgeriten. Im Vergleich mit Roh-
ren haben Halbleiterschaltungen und damit
auch CCD folgende Vorteile:

— Sie arbeiten mit einer viel tieferen Span-
nung und benotigen deshalb viel
weniger Energie.

— Sie werden durch elektromagnetische
Felder kaum beeinflusst.

— Sie haben eine ganze Reihe von mecha-
nischen Vorteilen. Sie sind viel kleiner
und leichter, haben eine fixe Geometrie,
sind sehr zuverlissig und solide und be-
notigen fast keinen Abgleich von
Spannungswerten.

— Sie sind fast ebenso lichtempfindlich
wie Rohren, weisen weder Bildverzoge-
rung (image afterglow) noch Ein-
brenn-Phdnomene auf und sind beziig-
lich statischer Auflosung gleichwertig.

— Sie kosten dank des Technologiefort-
schritts bedeutend weniger als Rohren.

Setzt man CCD in Kameras ein, so be-
notigen diese weder Einricht- noch Auf-
wirmzeit; sie erbringen dank kompakter
Bauweise eine stabile und reproduzierbare
Leistung. Die Bildqualitiit von Halbleiter-
Bildsensoren ist jener von Rohren iiber-
legen — mit einer Ausnahme, der des hori-
zontalen Aliasing- oder Moiréeffekts, der
durch die horizontale Bildabtastung verur-
sacht wird. R6hren weisen einen dhnlichen,
jedoch vertikalen Aliasingeffekt auf.

Die genannten Vorteile der Halb-
leitergerdte und insbesondere der CCD
haben Rohren beinahe zum Verschwinden
gebracht. Auch im TV-Bereich werden fast
nur noch CCD als Bildsensoren eingesetzt,
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vor allem, weil sie ein besseres Signal-
Rausch-Verhiltnis als ihre Konkurrenten,
die MOS-XY- und Ladungs-Injektions-
Schaltungen, aufweisen. Aus diesem
Grund wird in diesem Beitrag nur auf
CCD-Schaltungen eingegangen.

Im ndchsten Abschnitt iiber Grundlagen
der Halbleiter-Bildaufzeichnung werden
einige elementare Aspekte der Photonen-
Abtastung und der Bildsensorenkonfigura-
tionen erkldrt. Es wird der Photonen-Kon-
versionsmechanismus und die nachfolgen-
de Elektronenkollektion behandelt. In
einem weiteren Kapitel werden dann zuerst
lineare Schaltungen und dann mogliche
Sensor-Konfigurationen fiir die Bildauf-
zeichnung  beschrieben.  Abschliessend
werden die Vor- und Nachteile der ver-
schiedenen Konfigurationen diskutiert.

Der Photonen-Abtastmechanismus

Die Halbleiter-Bildaufzeichnung basiert
auf dem Prinzip der Umwandlung von
Licht (Photonen) in eine messbare elektri-
sche Grosse, zum Beispiel in eine Span-
nung oder einen Strom, wobei Elektronen
den Zusammenhang zwischen den auf den
Bildsensor auftreffenden Photonen und
der Spannung am Ausgang des Gerites
vermitteln.

Photonkonversion

Energieteilchen, die auf ein Halbleiter-
Substrat auftreffen und in dieses eindrin-
gen, konnen einen Teil ihrer Energie auf
das Substrat {ibertragen. Die Energietiber-
tragung kann iiber die Erzeugung von Elek-
tron-Loch-Paaren vor sich gehen. Ist der
Energieanteil der Partikel gross genug, so
konnen Elektronen aus dem Valenzband in

das Leitungsband gehoben werden, wobei -

sie ein Loch im Valenzband hinterlassen.
Durch diesen Vorgang verliert das einfal-
lende Partikel Energie. Der Betrag dieses
Energieverlustes entspricht der Energiedif-
ferenz, die das Leitungsband vom Valenz-
band trennt (Bandliicke). Damit ein Elek-
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tron-Loch-Paar entstehen kann, muss die
Energie des Partikels grosser als die Ener-
gie der Bandliicke sein.

Auf die Halbleiter-Bildaufzeichnung an-
gewendet, bedeutet dies, dass Photonen
Elektron-Loch-Paare erzeugen, falls ihre
Energie hoher als 1eV beziehungsweise
ihre Wellenldnge kiirzer als etwa 1000 nm
ist. Nach Erzeugung der Ladungstriger im
Halbleiterkorper miissen die negativen
Elektronen von den positiven Lochern ge-
trennt werden. Dies lédsst sich mit einem
elektrischen Feld leicht bewerkstelligen; es
saugt die Elektronen ab und ldsst die
Locher ins Substrat abfliessen — oder um-
gekehrt, je nach Substrat.

Ladungsintegration

Nach der Abtrennung der Ladungstriger
(Elektronen oder Locher) miissen diese zur
Ausgangsstufe transportiert und in eine
messbare Grosse umgewandelt werden. Da
die Energie eines einzelnen Elektrons oder
Lochs fiir diese Operation viel zu klein ist,
muss ein Integrationsverfahren angewen-
det werden. Anstatt einzelne Elektronen
oder Locher zu transportieren, werden lo-
kal (in jedem Bildpunkt) wihrend einer ge-
wissen Zeitspanne so viele Ladungstriger
zu einem Paket aufaddiert, dass dessen Ge-
samtenergie ausreicht, um am Ausgang des
Gerites ein messbares Signal zu erzeugen.

Zur Trennung der Elektronen von den
Léchern und zur Integration der Ladungs-
triger geniigt eine kleine Kapazitit. Das

Bild 1 zeigt zwei Schaltungen, die dafiir in -

Frage kommen: ein in Sperrichtung gepol-
ter physikalischer np-Ubergang (Photo-
diode) und ein extern induzierter np-Uber-
gang (MOS-Kapazitit), die beide auf ei-
nem p-Typ-Silizium-Substrat aufgebracht
sind. Die Trennung der Elektronen von den
Léchern leistet das elektrische Feld in den
np-Ubergiingen. Die Elektronen werden
eingefangen, und die Locher fliessen in das
p-Typ-Substrat.

Die Akkumulation der Elektronenladun-
gen geschieht in den in Sperrichtung gepol-
ten, elektrisch isolierten Junction-Kapazi-

X
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titen [2]. In Fillen, in denen die Spannung
tiber der Kapazitiit wihrend der Integrati-
onszeit abfillt, nimmt gleichzeitig die Dik-
ke der Verarmungsschicht und damit die
Anzahl der gesammelten Elektronen ab.

Ladungstransport

Das nichste Glied in der Bilderzeu-
gungskette ist der Transport der Ladungs-
pakete vom Integrationspunkt zum Schal-
tungsausgang. Wiederum kommen zwei
Alternativen in Frage, die in Bild 2 darge-
stellt sind: ein MOS-Schalter mit einer Lei-
tung und, ein CCD-Schieberegister. In bei-
den Fillen ist die Sensorzelle (Pixel) eine
Photodiode, die auf einem p-Silizium-
Substrat aufgebaut ist. Die Wahl zwischen
dem MOS-Schalter mit Sensorleitung und
dem CCD-Schieberegister ist zum Teil an-
wendungsabhingig; beide haben ihre Vor-
und Nachteile.

Der MOS-Schalter mit Sensorleitung ist
zwar technologisch ziemlich einfach zu
realisieren; nachteilig bei dieser Losung ist
aber, dass der MOS-Schalter die kleine Pi-
xel-Kapazitit auf die relativ grosse Kapazi-
tit der Sensorleitung schaltet. Das Signal-
Rausch-Verhiltnis dieser Anordnung ist
demzufolge ziemlich schlecht. Der Bau
eines CCD-Schieberegisters hingegen ist
technologisch ziemlich kompliziert. Zu-
dem verlangt die Ubertragung des La-
dungspakets vom Pixel in die ausgangssei-
tige Diffusionsregion ein geeignetes Clock-
Signal. Dafiir aber wird bei dieser Schal-
tung das Ladungspaket aus der kleinen
Pixelkapazitit auf die ebenfalls kleine Ka-
pazitit der ausgangsseitigen Diffusions-
region geschaltet. Mit CCD-Schieberegi-
stern als Transportmedium lassen sich des-
halb Bildsensorgerite mit relativ hohem
Signal-Rausch-Verhiltnis ~ konstruieren.
Das Bild2 zeigt die Kombination eines
physikalischen np-Ubergangs — mit den
beiden alternativen Auslesekonstruktionen.

Selbstverstindlich kann eine MOS-Ka-
pazitit auch mit einem CCD-Schieberegi-
ster kombiniert werden. Die Umwandlung
eines Ladungspaketes in eine Spannung
am Ausgangspin des Bildsensorgerites
wird auf klassischem Weg erreicht: Abta-
stung der Spannungsinderungen an einer
floatenden n*-Region mittels einer Source-
Folger-Schaltung (Bild 2).

Bildsensorkonfigurationen

Im vorhergehenden Abschnitt wurde le-
diglich die Wirkungsweise einer einzelnen
Zelle beziehungsweise eines einzelnen Pi-
xels erkldrt. In praktischen Anwendungen
konnen Bilder in einer eindimensionalen
(z.B. Fax) oder in einer zweidimensionalen
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Bild 2 Kopplung der
Photodiode mit der
Aussenwelt

a. Auslesestruktur

mittels MOS-
Schalter

b. Auslesestruktur
mittels CCD-
Schieberegister

(b)

Konfiguration (z.B. Heimfernseher oder
Camcorder) aufgebaut werden. In diesem
Abschnitt werden Bildsensorarchitekturen
diskutiert. Sie reichen von simplen linearen
und bilinearen Architekturen tiber quadri-
lineare Architekturen bis zu den zwei-
dimensionalen Anordnungen der Rahmen-
Transfer-, Zwischenzeilen-Transfer- und
Rahmen-Zwischenzeilen-Transfer-Archi-
tekturen.

Lineare Bildsensoren

Die einfachste Pixelorganisation ist eine
einzelne Zeile von photosensitiven Ele-
menten wie Photodioden oder MOS-Kapa-
zititen, wie sie Bild 3a zeigt. Ein unmittel-
bar neben der Pixelreihe plaziertes CCD-
Schieberegister dient zum Auslesen der
Ladungspakete, wobei die Lédnge einer
CCD-Zelle gleich der Pixeldistanz (Pitch)
ist. Die Isolation der Pixel gegeniiber der
CCD wird mittels eines Transfer-Gates
erreicht [3]. Nach der Integration der La-
dungstriger in den photosensitiven Ele-
menten wird das Transfer-Gate mittels
eines High-Level-Spannungsimpulses ge-
offnet. Die Pixel werden in das CCD-
Schieberegister geschoben, dhnlich wie
dies bei einem normalen Parallel-Serie-
CCD-Transport geschieht. Nachdem das
Transfer-Gate wieder geschlossen ist, kann
eine weitere Integrationsperiode beginnen.
Wihrend dieser neuen Integration werden
die aus der vorhergehenden Periode stam-
menden Ladungspakete iiber das CCD-
Schieberegister zum Schaltungsausgang
befordert. Man beachte, dass das CCD-
Schieberegister vom eintreffenden Licht
abgeschirmt werden muss, damit die Zahl
der Ladungstrdger in den Ladungspaketen
sich nicht mehr dndert.

Wird ein hochauflosender Bildsensor
mit einer hohen Zahl von Pixeln pro Milli-
meter verlangt, kann die CCD-Zellen-Lin-
ge eine Begrenzung sein; sie definiert den
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kleinsten Pixel-Pitch. In einer bilinearen
Bildsensorschaltung (z. B. [4]) kann der Pi-
xel-Pitch im Vergleich zu einem normalen
linearen Bildsensor um den Faktor 2 ver-
kleinert werden. Wie in Bild 3b gezeigt
wird, macht eine bilineare Schaltung von
zwei  CCD-Schieberegistern ~ Gebrauch,
eines auf jeder Seite der Pixelreihe. Die
Basisoperation eines bilinearen Bildsen-
sors ist gleich wie die einer gewohnlichen
linearen Schaltung, ausgenommen, dass die
Ladungspakete nach der Integration auf
zwei CCD-Register verteilt werden. Unge-
rade Pixel werden zum Beispiel auf die
untere, gerade Pixel auf die obere CCD-
Zeile geschaltet. In der Ausgangsstufe der
Schaltung werden die Ladungspakete so
multiplexiert, dass die Information am
Ausgang als sukzessiver Strom von Mess-
werten erscheint, und zwar in gleicher Rei-

CCD-BiIdsensoreh

henfolge, wie diese Messwerte von den
Photoelementen aufgenommen wurden.

Abgesehen von der hoheren Pixeldichte
hat die bilineare CCD im Vergleich mit
ihrem linearen Gegenstiick von gleicher Pi-
xelzahl den Vorteil einer geringeren Clock-
Frequenz. Die fiir bilineare Bildsensoren
charakteristische Demultiplexierungstech-
nik kann zur quadrilinearen Bildsensor-
technik  (Bild 3c) ausgebaut werden
[5;...;7]. Dabei werden vier CCD-Schiebe-
register auf beiden Seiten der Pixelzeile be-
notigt, um die Ladungspakete zu einer
Doppel- (oder auch zu einer Ein-
fach-)Ausgangsstruktur zu transportieren.
Die moglichen Wege, liber welche die In-
formation in vier CCD aufgesplittet werden
konnen, sind in Bild 3 mittels Pfeilen ge-
kennzeichnet. In einem solchen quadrili-
nearen Bildsensor ist der Pixel-Pitch gleich
einem Viertel der Linge einer CCD-Zelle.
Falls die Aufteilung auf die verschiedenen
CCD-Register passend  vorgenommen
wird, ist diese Konfiguration fiir die Kon-
struktion eines hochauflosenden Zeilen-
Bildsensors gut geeignet; eine Anzahl von
mehr als 5000 Pixeln auf einer Zeile ist
keine Ausnahme mehr.

Flachen-Bildsensoren

Im Falle der zweidimensionalen Halb-
leiter-Bilderzeugung sind mehrere Schal-
tungsarchitekturen moglich. Neben CCD
kommen  XY-adressierte  Photodioden
(MOS XY) und Ladungsinjektionsschal-
tungen in Frage. Die CCD-Architekturen
konnen in Rahmen-Transfer-Bildsenso-
ren, Zwischenzeilen-Transfer-Bildsenso-
ren und Rahmen-Zwischenzeilen-Transfer-
Schaltungen unterteilt werden. Die Grund-

(a)

Transfer
Gate

(b)

Transfer
Gate

Bild 3 Schaltungs-
konzepte verschiedener
linearer Image-Sensor-
typen

Transfer

Gate
a Lineare Bildsensor-
struktur
b Bilineare Bildsensor-
struktur

¢ Quadrilineare
Bildsensorstruktur

Out
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Bild 4 Schaltungsarchitektur eines Rahmen-
Transfer-Bildsensors

lagen dieser vier verschiedenen Typen wer-
den nachfolgend beschrieben, und am Ende
dieses Abschnittes wird ein Vergleich die-
ser Alternativen angestellt.

Rahmen-Transfer-CCD
(Frame-Transfer CCD)

Alle Rahmen-Transfer-Schaltungen ver-
wenden als Sensorelemente MOS-Kapazi-
titen. Da auch die CCD-Zellen mit MOS-
Kapazititen aufgebaut werden, ergibt sich
die Moglichkeit, beide Funktionen, das
heisst die Sensor- und die CCD-Transport-
funktion, in einer gemeinsamen Struktur
unterzubringen. Dabei beniitzt man eine
Kette von CCD-Zellen oder das CCD-
Schieberegister ~ selbst als  linearen
Halbleiter-Bildsensor. Ordnet man mehre-
re dieser linearen Schaltungen geniigend
nahe nebeneinander an, so kann man eine
zweidimensionale Bildsensor-Matrix auf-
bauen (Bild 4). Den lichtsensitiven CCD-
Registern wird je ein CCD-Schieberegister
gleicher Linge zugeordnet, wobei diese
vom einfallenden Licht abgeschirmt wer-
den miissen. Die abgeschirmten CCD-Zei-
len dienen als Kurzzeitspeicher, in welche
die von den oberen lichtsensitiven Zeilen
kommende Information eingeschoben
wird. Die Wirkungsweise einer Rahmen-
Transfer-Schaltung kann wie folgt be-
schrieben werden: im lichtsensitiven obe-
ren Schaltungsteil, der Bild-Sektion, wer-
den alle CCD-Zellen im Integrationsmodus
betrieben, wobei Teile der CCD-Phasen auf
High-DC-Level, andere auf Low-DC-Le-
vel gesetzt werden. In den dadurch erzeug-
ten Potentialwannen werden die durch die
einfallenden Photonen erzeugten Ladungen
gesammelt. Am Ende der vorgegebenen
Integrationszeit iibertragen die CCD-
Schieberegister der Bildsensorzone ihre
Ladungspakete auf die zugehorigen CCD-
Zeilen in der lichtunempfindlichen Spei-

22

cherzone. Diese Ubertragung muss so rasch
wie moglich erfolgen, damit die in den
CCD-Schieberegistern der Bildsensorzone
erzeugte Information nicht durch uner-
wiinschte Ladungserzeugung ausserhalb
der Bildzone verfilscht wird. Sobald die
gesamte Information der Bildsensorzone in
die Speicherzone iibertragen ist, kann mit
dem Transport der Ladungspakete zur Aus-
gangsstruktur der Schaltung begonnen wer-
den. Dazu werden die zu einer bestimmten
horizontalen Zeile (und zu verschiedenen
vertikalen CCD-Schieberegistern) geho-
renden Ladungspakete nacheinander ins
horizontale Ausgangsregister geladen und
von dort seriell an die Ausgangsstufe wei-
tergegeben. Dieser Parallel-Seriell-Trans-
fer dhnelt dem weiter vorne beschriebenen
Verfahren fiir den linearen Bildsensor (der
auch in den bilinearen und quadrilinearen
Konfigurationen zur Anwendung kommt).
Am Ausgang werden die Ladungspakete in
eine elektrische Spannung umgewandelt
und als Videosignal zur Weiterverarbei-
tung bereitgestellt. Es ist festzuhalten, dass
die Rahmen-Transfer-CCD-Schaltung er-
laubt, die CCD-Zellen der Bildstufe im In-
tegrationsmodus zu betreiben, wihrend
gleichzeitig die Videoinformation des vor-
hergehenden Bildes von der Speicherfliche
zur Ausgangsstufe transportiert wird.

Zwischenzeilen-Transfer-CCD
(Interline-Transfer CCD)

Wie die Rahmen-Transfer-Schaltung
wird auch der zweidimensionale Zwischen-
zeilen-Transfer-Sensor aus mehreren eng
nebeneinander liegenden linearen Bildsen-
soren aufgebaut. Fiir die Zwischenzeilen-
Transfer-Schaltung sind die linearen Struk-
turen vom gleichen Typ, wie er in Bild 3
dargestellt ist: die sensitiven Pixel befinden
sich neben dem abgeschirmten CCD-
Transportregister.

Die typische Konstruktion der Zwi-
schenzeilen-Transfer-Schaltung ist in Bild
5 dargestellt. Sie arbeitet nach folgendem
Grundprinzip: Die Ladungsintegration fin-
det in den Pixeln, Photodioden oder MOS-
Kapazititen statt. Nach beendeter Integrati-

Photo-diode Array
Vertical CCD Registers

Output Horizontal Output CCD Register

Bild 5 Schaltungsarchitektur eines Zwischen-
zeilen-Tranfer-Bildsensors

on werden die Ladungspartikel aus den Pi-
xeln in das nichstliegende vertikale CCD-
Schieberegister geschoben. Diese vom
Licht abgeschirmten Schieberegister die-
nen der von den Pixeln kommenden Infor-
mation als Zwischenspeicher, so dass nach
dem Transfer gleichzeitig eine neue Inte-
grationsperiode beginnen kann. Die in den
vertikalen ~ Speicherregistern —enthaltene
Videoinformation wird, Linie fiir Linie, in
das horizontale Ausgangsregister iibertra-
gen (genau wie bei der oben beschriebenen
Rahmen-Transfer-Schaltung), von dort als
serielle Information zum Ausgang trans-
portiert und schliesslich in eine Spannung
oder einen Strom umgewandelt.

Wie die Rahmen-Transfer-Schaltung
kann also der Zwischenzeilen-Bildsensor
ein neues Bild aufintegrieren, sobald das
vorhergehende Bild in den vertikalen
Schieberegistern abgespeichert ist.

Rahmen-Zwischenzeilen-Transfer-CCD
(Frame-Interline-Transfer CCD)

Aus der Kombination zwischen einem
Rahmen-Transfer-Bildsensor und einer
Zwischenzeilen-Schaltung geht die Rah-
men-Zwischenzeilen-Transfer-CCD  her-
vor; sie besitzt einerseits die gleiche
lichtempfindliche Zone (Photodioden und
vertikale Shiftregister) wie die Zwischen-
zeilen-Transferschaltung und andererseits
die gleiche Speicherzone wie die Rahmen-
Transfer-Schaltung (Bild 6). Sie kombi-
niert die Funktionsweisen der zwei vorher-
gehenden Schaltungen, ndmlich die Inte-
gration der Ladungspakete in den Pixeln
sowie ihre Ubertragung in die vertikalen
Schieberegister einerseits und den schnel-
len vertikalen Transport zum abgeschirm-
ten Speicherteil des Bildsensors anderer-
seits. Dieser vertikale Transport zum abge-
schirmten Speicherteil des Bildsensors ist
keine Zeile-fiir-Zeile-Aktion wie bei der
Zwischenzeilenstruktur; alle  Ladungs-
pakete werden so schnell wie moglich in
die Rahmen-Transfer-Struktur — gerettet.
Das vertikale Schieberegister arbeitet le-
diglich als Kurzzeit-Zwischenspeicher und
als Transportkanal zwischen den Pixeln
und der Speicherzone. Die Umwandlung
der parallel in der Speicherzone vorliegen-
den Information in die serielle Darstellung
des horizontalen Ausgangsregisters ge-
schieht analog wie bei den oben beschrie-
benen Rahmen-Transfer- und Zwischen-
zeilen-Transfer-Bildsensoren.

Uberblick iiber Zonen-Bildsensoren

Wenn man verschiedene Schaltungs-
architekturen miteinander vergleichen will,
SO Muss man von einer gemeinsamen Basis
ausgehen. Diese ist in unserem Fall die
gleichwertige lichtsensitive Zone [8;9].
Die Bilder 4 bis 6 sind so gezeichnet, dass
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Schaltung Vorteile

Nachteile

Rahmen-Transfer-CCD

Zwischenzeilen-Transfer CCD

Rahmen-Zwischenzeilen-
Transfer-CCD

Horizontale Auflgsung
Offnungsverhiltnis
Shutter-Moglichkeit
Einfache Technologie

Chip-Grosse

Low Smear

Chip-Grosse
Smear

Offnungsverhiltnis
Smear
Komplizierte Technologie

Chip-Grosse
Offnungsverhiltnis
Komplizierte Technologie

Tabelle | Uberblick iiber die Vor- und Nachteile der untersuchten zweidimensionalen Bildsensortypen

die Bildzone bei allen drei Architekturen,
das heisst bei der Rahmen-Transfer-, der
Zwischenzeilen-Transfer- und der Rah-
men-Zwischenzeilen-Transfer-CCD,  die-
selbe Grosse hat. Die Tabelle I gibt einen
Uberblick iiber die Vor- und Nachteile der
verschiedenen beschriebenen Schaltungs-
strukturen.

Aus dem Vergleich der Bilder4 und 5
wird klar, dass der Rahmen-Transfer-Bild-
sensor, der neben der lichtsensitiven Zone

DDDD N

Memory Array Vertical CCD Registers

Output Horizontal Output CCD Register

Bild 6 Schaltungsarchitektur eines Rahmen-
Zwischenzeilen-Transfer-Bildsensors

eine zusdtzliche Speicherzone besitzt,
bei gleicher Speicherfliche die grosste
Chip-Abmessung hat. Seine gesamte als
Bilderzeugungsteil definierte Zone ist
lichtsensitiv. Bei der Zwischenzeilen-
Transfer-Schaltung ist dies nicht der Fall;
die Bilderzeugungszone umfasst neben der
lichtsensitiven Struktur auch die licht-
unempfindlichen vertikalen Schieberegi-
ster. Dies wirkt sich auf das Offnungsver-
hiltnis aus, welches als Verhiltnis der
lichtsensitiven Siliziumfliche zur totalen
Flache (Pixel plus die Fliche einer Zelle
des vertikalen Schieberegisters) einer
CCD-Zelle definiert ist. Die Zwischenzei-
len-Transfer-CCD hat zwar eine kleine
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Chip-Grosse, aber auch eine kleine Off-
nungsgrosse. Ihre optische Empfindlichkeit
ist somit relativ gering. Typisch fiir die
Rahmen-Transfer-Schaltung und die Zwi-
schenzeilen-Transfer-CCD ist eine relativ
hohe Bildverschmierung. Um dieses Pro-
blem zu beheben, wurde die Rahmen-Zwi-
schenzeilen-Transfer-CCD geschaffen.
Diese hat jedoch die Nachteile der Zwi-
schenzeilen- und der Rahmen-Transfer-
Schaltung: niedriges Offnungsverhiltnis
und relativ grosse Chip-Abmessungen.

Schlussfolgerung

In diesem Artikel konnten nur eine paar
wenige Aspekte der CCD und der CCD-
Halbleiter-Bilderzeugung diskutiert wer-
den: die grundlegenden Arbeitsprinzipien
der ladungsgekoppelten Bildsensoren, die
verschiedenen Architekturen der Bildsen-
soren, einige Eigenschaften der Bildsenso-
ren fiir TV-Anwendungen und einige
neuere Entwicklungen, welche die Lei-
stung der Schaltung verbessern. Die Ex-
pansion der Technologie und die Evolution
der Schaltungsphysik verliefen seit der Er-

CCD-BiIdsensoreh

findung der CCD so rasch, dass es unmog-
lich war, alle Details der CCD in diesem
Artikel abzuhandeln. Forschung und Ent-
wicklung gehen weiter. Wie diese Anstren-
gungen sich in neuen Ideen, neuen Struktu-
ren und neuen Patenten niederschlagen,
zeigen die jihrlich stattfindenden techni-
schen und wissenschaftlichen Konferen-
zen, zum Beispiel das International Elec-
tron Devices Meeting, die International
Solid-State Circuits Conference und die
Society of Photographic Institute and Engi-
neers Conference. Weitergehende Grund-
lageninformationen {iber das besprochene
Thema finden sich in den entsprechenden
Proceedings.
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Capteurs d'images CCD

quadrilinéaires.

La silencieuse révolution
des puces voyantes

Cet article donne un apercu comprimé des fondements de la génération d’images par
semi-conducteurs. On décrit la génération d’électrons libres par 1’absorption de pho-
tons, I’accumulation de charges et le triage des paquets de charges, et compare entre
elles différentes architectures de capteurs d’images qui utilisent de maniére différente
les structures CCD. Ces architectures vont des simples structures linéaires et bilinéaires
jusqu’aux agencements bidimensionnels des architectures de transfert de cadres, de
transfert d’interlignes et de transfert de cadres-interlignes en passant par les structures
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