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CCD-Bildsensoren

Dieser Beitrag gibt einen gerafften Überblick über die Grundlagen der Halbleiter-
Bilderzeugung. Die Erzeugung von freien Elektronen durch die Absorption von Photonen,

die Ladungsakkumulation und das Auslesen der Ladungspakete werden
beschrieben und verschiedene Bildsensor-Architekturen, die auf unterschiedliche Weise
CCD-Strukturen verwenden, miteinander verglichen. Diese Architekturen reichen von
den einfachen linearen und bilinearen Strukturen über 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 überprüfte, leicht
überarbeitete Übersetzung 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.

Albert J. P. Theuwissen

Über viele Jahre hinweg war die TV-
Bildaufzeichnung das ausschliessliche
Gebiet von Bildaufnahmeröhren. Dies änderte
sich dann aber mit der Einführung der
ersten Halbleiter-Bildsensor-Videokamera
rasch [1], Heute ist die TV-Bildaufzeichnung

fast ausschliessliche Domäne der

Halbleiter-Bildsensoren, insbesondere der

Charge-Coupled Devices (CCD). Bei
diesem durchschlagenden Erfolg könnte man
sich fragen, wieso es von der Einführung
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 einfacheren,

von der DRAM-Technologie profitierenden

Verfahren hergestellt wurde. Dieser
MOS-Sensor-Kamera folgten dann rasch

die CCD-Kameras.
Den Grund für den Wechsel von der

Bildaufnahmeröhre zum Halbleiter-Bild-
sensor findet man in den vielfältigen
Vorteilen der CCD gegenüber den klassischen

Bildsensorgeräten. Im Vergleich mit Röhren

haben Halbleiterschaltungen und damit
auch CCD folgende Vorteile:

- Sie arbeiten mit einer viel tieferen Spannung

und benötigen deshalb viel
weniger Energie.

- Sie werden durch elektromagnetische
Felder kaum beeinflusst.

- Sie haben eine ganze Reihe von
mechanischen Vorteilen. Sie sind viel kleiner
und leichter, haben eine fixe Geometrie,
sind sehr zuverlässig und solide und

benötigen fast keinen Abgleich von
Spannungswerten.

- Sie sind fast ebenso lichtempfindlich
wie Röhren, weisen weder Bildverzögerung

(image afterglow) noch Ein-
brenn-Phänomene auf und sind bezüglich

statischer Auflösung gleichwertig.

- Sie kosten dank des Technologiefortschritts

bedeutend weniger als Röhren.

Setzt man CCD in Kameras ein, so

benötigen diese weder Einricht- noch
Aufwärmzeit; sie erbringen dank kompakter
Bauweise eine stabile und reproduzierbare
Leistung. Die Bildqualität von Halbleiter-
Bildsensoren ist jener von Röhren
überlegen - mit einer Ausnahme, der des

horizontalen Aliasing- oder Moiréeffekts, der

durch die horizontale Bildabtastung verursacht

wird. Röhren weisen einen ähnlichen,
jedoch vertikalen Aliasingeffekt auf.

Die genannten Vorteile der
Halbleitergeräte und insbesondere der CCD
haben Röhren beinahe zum Verschwinden

gebracht. Auch im TV-Bereich werden fast

nur noch CCD als Bildsensoren eingesetzt,
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Bild 1 Zwei

mögliche
Photonkonversionsschaltungen

a. physikalischer
np-Übergang

b. Spannungs-
induzierter
np-Übergang

vor allem, weil sie ein besseres Signal-
Rausch-Verhältnis als ihre Konkurrenten,
die MOS-XY- und Ladungs-Injektions-
Schaltungen, aufweisen. Aus diesem
Grund wird in diesem Beitrag nur auf
CCD-Schaltungen eingegangen.

Im nächsten Abschnitt über Grundlagen
der Halbleiter-Bildaufzeichnung werden

einige elementare Aspekte der Photonen-

Abtastung und der Bildsensorenkonfigura-
tionen erklärt. Es wird der Photonen-Kon-
versionsmechanismus und die nachfolgende

Elektronenkollektion behandelt. In
einem weiteren Kapitel werden dann zuerst
lineare Schaltungen und dann mögliche
Sensor-Konfigurationen für die

Bildaufzeichnung beschrieben. Abschliessend
werden die Vor- und Nachteile der
verschiedenen Konfigurationen diskutiert.

Der Photonen-Abtastmechanismus

Die Halbleiter-Bildaufzeichnung basiert
auf dem Prinzip der Umwandlung von
Licht (Photonen) in eine messbare elektrische

Grösse, zum Beispiel in eine Spannung

oder einen Strom, wobei Elektronen
den Zusammenhang zwischen den auf den

Bildsensor auftreffenden Photonen und
der Spannung am Ausgang des Gerätes

vermitteln.

Photonkonversion
Energieteilchen, die auf ein Halbleiter-

Substrat auftreffen und in dieses eindringen,

können einen Teil ihrer Energie auf
das Substrat übertragen. Die Energieübertragung

kann über die Erzeugung von Elek-
tron-Loch-Paaren vor sich gehen. Ist der

Energieanteil der Partikel gross genug, so

können Elektronen aus dem Valenzband in
das Leitungsband gehoben werden, wobei
sie ein Loch im Valenzband hinterlassen.
Durch diesen Vorgang verliert das einfallende

Partikel Energie. Der Betrag dieses

Energieverlustes entspricht der Energiedifferenz,

die das Leitungsband vom Valenzband

trennt (Bandlücke). Damit ein Elek¬

tron-Loch-Paar entstehen kann, muss die

Energie des Partikels grösser als die Energie

der Bandliicke sein.

Auf die Halbleiter-Bildaufzeichnung
angewendet, bedeutet dies, dass Photonen
Elektron-Loch-Paare erzeugen, falls ihre

Energie höher als 1 eV beziehungsweise
ihre Wellenlänge kürzer als etwa 1000 nm
ist. Nach Erzeugung der Ladungsträger im
Halbleiterkörper müssen die negativen
Elektronen von den positiven Löchern
getrennt werden. Dies lässt sich mit einem
elektrischen Feld leicht bewerkstelligen; es

saugt die Elektronen ab und lässt die

Löcher ins Substrat abfliessen - oder

umgekehrt, je nach Substrat.

Ladungsintegration
Nach der Abtrennung der Ladungsträger

(Elektronen oder Löcher) müssen diese zur
Ausgangsstufe transportiert und in eine
messbare Grösse umgewandelt werden. Da
die Energie eines einzelnen Elektrons oder
Lochs für diese Operation viel zu klein ist,
muss ein Integrationsverfahren angewendet

werden. Anstatt einzelne Elektronen
oder Löcher zu transportieren, werden
lokal (in jedem Bildpunkt) während einer
gewissen Zeitspanne so viele Ladungsträger
zu einem Paket aufaddiert, dass dessen

Gesamtenergie ausreicht, um am Ausgang des

Gerätes ein messbares Signal zu erzeugen.
Zur Trennung der Elektronen von den

Löchern und zur Integration der Ladungsträger

genügt eine kleine Kapazität. Das

Bild 1 zeigt zwei Schaltungen, die dafür in

Frage kommen: ein in Sperrichtung gepol-
ter physikalischer np-Übergang (Photodiode)

und ein extern induzierter np-Über-

gang (MOS-Kapazität), die beide auf
einem p-Typ-Silizium-Substrat aufgebracht
sind. Die Trennung der Elektronen von den

Löchern leistet das elektrische Feld in den

np-Übergängen. Die Elektronen werden

eingefangen, und die Löcher fliessen in das

p-Typ-Substrat.
Die Akkumulation der Elektronenladungen

geschieht in den in Sperrichtung gepolten,

elektrisch isolierten Junction-Kapazi-

täten [2], In Fällen, in denen die Spannung
über der Kapazität während der Integrationszeit

abfällt, nimmt gleichzeitig die Dik-
ke der Verarmungsschicht und damit die
Anzahl der gesammelten Elektronen ab.

Ladungstransport
Das nächste Glied in der

Bilderzeugungskette ist der Transport der Ladungspakete

vom Integrationspunkt zum
Schaltungsausgang. Wiederum kommen zwei
Alternativen in Frage, die in Bild 2 dargestellt

sind: ein MOS-Schalter mit einer
Leitung und. ein CCD-Schieberegister. In beiden

Fällen 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
anwendungsabhängig; beide haben ihre Vor-
iind Nachteile.

Der MOS-Schalter mit Sensorleitung ist

zwar technologisch ziemlich einfach zu
realisieren; nachteilig bei dieser Lösung ist

aber, dass der MOS-Schalter die kleine
Pixel-Kapazität auf die relativ grosse Kapazität

der Sensorleitung schaltet. Das Signal-
Rausch-Verhältnis dieser Anordnung ist

demzufolge ziemlich schlecht. Der Bau
eines CCD-Schieberegisters hingegen ist

technologisch ziemlich kompliziert.
Zudem verlangt die Übertragung des

Ladungspakets vom Pixel in die ausgangssei-

tige Diffusionsregion ein geeignetes Clock-
Signal. Dafür aber wird bei dieser Schaltung

das Ladungspaket aus der kleinen

Pixelkapazität auf die ebenfalls kleine
Kapazität der ausgangsseitigen Diffusionsregion

geschaltet. Mit CCD-Schieberegistern

als Transportmedium lassen sich
deshalb Bildsensorgeräte mit relativ hohem

Signal-Rausch-Verhältnis konstruieren.
Das Bild 2 zeigt die Kombination eines

physikalischen np-Übergangs - mit den

beiden alternativen Auslesekonstruktionen.
Selbstverständlich kann eine MOS-Ka-

pazität auch mit einem CCD-Schieberegi-
ster kombiniert werden. Die Umwandlung
eines Ladungspaketes in eine Spannung

am Ausgangspin des Bildsensorgerätes
wird auf klassischem Weg erreicht: Abtastung

der Spannungsänderungen an einer
floatenden n+-Region mittels einer Source-

Folger-Schaltung (Bild 2).

Bildsensorkonfigurationen

Im vorhergehenden Abschnitt wurde
lediglich die Wirkungsweise einer einzelnen
Zelle beziehungsweise eines einzelnen
Pixels erklärt. In praktischen Anwendungen
können Bilder in einer eindimensionalen
(z. B. Fax) oder in einer zweidimensionalen
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Konfiguration (z. B. Heimfernseher oder

Camcorder) aufgebaut werden. In diesem

Abschnitt werden Bildsensorarchitekturen
diskutiert. Sie reichen von simplen linearen
und bilinearen Architekturen über quadri-
lineare Architekturen bis zu den

zweidimensionalen Anordnungen der Rahmen-

Transfer-, Zwischenzeilen-Transfer- und
Rahmen-Zwischenzeilen-Transfer-Architekturen.

Lineare Bildsensoren
Die einfachste Pixelorganisation ist eine

einzelne Zeile von photosensitiven
Elementen wie Photodioden oder MOS-Kapa-
zitäten, wie sie Bild 3a zeigt. Ein unmittelbar

neben der Pixelreihe plaziertes CCD-
Schieberegister dient zum Auslesen der

Ladungspakete, wobei die Länge einer
CCD-Zelle gleich der Pixeldistanz (Pitch)
ist. Die Isolation der Pixel gegenüber der
CCD wird mittels eines Transfer-Gates
erreicht [3], Nach der Integration der

Ladungsträger in den photosensitiven
Elementen wird das Transfer-Gate mittels
eines High-Level-Spannungsimpulses
geöffnet. Die Pixel werden in das CCD-
Schieberegister geschoben, ähnlich wie
dies bei einem normalen Parallel-Serie-

CCD-Transport geschieht. Nachdem das

Transfer-Gate wieder geschlossen ist, kann
eine weitere Integrationsperiode beginnen.
Während dieser neuen Integration werden
die aus der vorhergehenden Periode
stammenden Ladungspakete über das CCD-
Schieberegister zum Schaltungsausgang
befördert. Man beachte, dass das CCD-
Schieberegister vom eintreffenden Licht
abgeschirmt werden muss, damit die Zahl
der Ladungsträger in den Ladungspaketen
sich nicht mehr ändert.

Wird ein hochauflösender Bildsensor
mit einer hohen Zahl von Pixeln pro Millimeter

verlangt, kann die CCD-Zellen-Länge

eine Begrenzung sein; sie definiert den

Bild 2 Kopplung der
Photodiode mit der
Aussenwelt

a. Auslesestruktur
mittels MOS-

Schalter
b. Auslesestruktur

mittels CCD-

Schieberegister

kleinsten Pixel-Pitch. In einer bilinearen

Bildsensorschaltung (z. B. [4]) kann der
Pixel-Pitch im Vergleich zu einem normalen
linearen Bildsensor um den Faktor 2

verkleinert 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 Bildsensors

ist gleich wie die einer gewöhnlichen
linearen Schaltung, ausgenommen, dass die

Ladungspakete nach der Integration auf
zwei CCD-Register verteilt werden. Ungerade

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
Messwerten erscheint, und zwar in gleicher Rei¬

henfolge, wie diese Messwerte von den

Photoelementen aufgenommen wurden.

Abgesehen von der höheren Pixeldichte
hat die bilineare CCD im Vergleich mit
ihrem linearen Gegenstück von gleicher
Pixelzahl den Vorteil einer geringeren Clock-
Frequenz. Die für bilineare Bildsensoren
charakteristische Demultiplexierungstech-
nik kann zur quadrilinearen Bildsensortechnik

(Bild 3c) ausgebaut werden

[5;... ;7], Dabei werden vier CCD-Schiebe-
register auf beiden Seiten der Pixelzeile
benötigt, um die Ladungspakete zu einer

Doppel- (oder auch zu einer Ein-
fach-)Ausgangsstruktur zu transportieren.
Die möglichen Wege, über welche die
Information in vier CCD aufgesplittet werden
können, sind in Bild 3 mittels Pfeilen
gekennzeichnet. In einem solchen quadrilinearen

Bildsensor ist der Pixel-Pitch gleich
einem Viertel der Länge einer CCD-Zelle.
Falls die Aufteilung auf die verschiedenen

CCD-Register passend vorgenommen
wird, ist diese Konfiguration für die
Konstruktion eines hochauflösenden Zeilen-
Bildsensors gut geeignet; eine Anzahl von
mehr als 5000 Pixeln auf einer Zeile ist
keine Ausnahme mehr.

Flächen-Bildsensoren
Im Falle der zweidimensionalen

Halbleiter-Bilderzeugung sind mehrere
Schaltungsarchitekturen möglich. Neben CCD
kommen XY-adressierte Photodioden

(MOS XY) und Ladungsinjektionsschal-
tungen in Frage. Die CCD-Architekturen
können in Rahmen-Transfer-Bildsensoren,

Zwischenzeilen-Transfer-Bildsensoren
und Rahmen-Zwischenzeilen-Transfer-

Schaltungen unterteilt werden. Die Grund-

Bild 3 Schaltungskonzepte

verschiedener
linearer Image-Sensor-

typen

a Lineare Bildsensorstruktur

b Bilineare Bildsensorstruktur

c Quadrilineare
Bildsensorstruktur

Transfer
Gate

Pixels

Out

Out

Out A

f i CCD3 j

________
CCD4

Out B
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Bild 4 Schaltungsarchitektur eines Rahmen-

Transfer-Bildsensors

lagen dieser vier verschiedenen Typen werden

nachfolgend beschrieben, und am Ende
dieses Abschnittes wird ein Vergleich dieser

Alternativen angestellt.

Rahmen-Transfer-CCD
(Frame-Transfer CCD)

Alle Rahmen-Transfer-Schaltungen
verwenden als Sensorelemente MOS-Kapazi-
täten. Da auch die CCD-Zellen mit MOS-
Kapazitäten aufgebaut werden, ergibt sich
die Möglichkeit, beide Funktionen, das

heisst die Sensor- und die CCD-Transport-
funktion, in einer gemeinsamen Struktur
unterzubringen. Dabei benützt man eine

Kette von CCD-Zellen oder das CCD-

Schieberegister selbst als linearen
Halbleiter-Bildsensor. Ordnet man mehrere

dieser linearen Schaltungen genügend
nahe nebeneinander an, so kann man eine

zweidimensionale Bildsensor-Matrix
aufbauen (Bild 4). Den lichtsensitiven CCD-

Registern wird je ein CCD-Schieberegister
gleicher Länge zugeordnet, wobei diese

vom einfallenden Licht abgeschirmt werden

müssen. 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
beschrieben werden: im lichtsensitiven oberen

Schaltungsteil, der Bild-Sektion, werden

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 erzeugten

Potentialwannen werden die durch die
einfallenden Photonen erzeugten Ladungen
gesammelt. Am Ende der vorgegebenen
Integrationszeit übertragen die CCD-

Schieberegister der Bildsensorzone ihre

Ladungspakete auf die zugehörigen CCD-
Zeilen in der lichtunempfindlichen Spei¬

cherzone. Diese Übertragung muss so rasch

wie möglich erfolgen, damit die in den

CCD-Schieberegistern der Bildsensorzone

erzeugte Information nicht durch
unerwünschte Ladungserzeugung ausserhalb

der Bildzone verfälscht wird. Sobald die

gesamte Information der Bildsensorzone in
die Speicherzone übertragen ist, kann mit
dem Transport der Ladungspakete zur
Ausgangsstruktur der Schaltung begonnen werden.

Dazu werden die zu einer bestimmten
horizontalen Zeile (und zu verschiedenen
vertikalen CCD-Schieberegistern)
gehörenden Ladungspakete nacheinander ins

horizontale Ausgangsregister geladen und

von dort seriell an die Ausgangsstufe
weitergegeben. Dieser Parallel-Seriell-Trans-
fer ähnelt dem weiter vorne beschriebenen

Verfahren für 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 Weiterverarbeitung

bereitgestellt. Es ist festzuhalten, dass

die Rahmen-Transfer-CCD-Schaltung
erlaubt, die CCD-Zellen der Bildstufe im
Integrationsmodus zu betreiben, während

gleichzeitig die Videoinformation des

vorhergehenden Bildes von der Speicherfläche
zur Ausgangsstufe transportiert wird.

Zwischenzeilen-Transfer-CCD
(Interline-Transfer CCD)

Wie die Rahmen-Transfer-Schaltung
wird auch der zweidimensionale
Zwischenzeilen-Transfer-Sensor aus mehreren eng
nebeneinander liegenden linearen Bildsensoren

aufgebaut. Für die Zwischenzeilen-
Transfer-Schaltung sind die linearen Strukturen

vom gleichen Typ, wie er in Bild 3

dargestellt ist: die sensitiven Pixel befinden
sich neben dem abgeschirmten CCD-

Transportregister.
Die typische Konstruktion der

Zwischenzeilen-Transfer-Schaltung ist in Bild
5 dargestellt. Sie arbeitet nach folgendem
Grundprinzip: Die Ladungsintegration findet

in den Pixeln, Photodioden oder MOS-

Kapazitäten statt. Nach beendeter Integrati-

Bild 5 Schaltungsarchitektur eines Zwischen-
zeilen-Tranfer-Bildsensors

on werden die Ladungspartikel aus den
Pixeln in das nächstliegende vertikale CCD-

Schieberegister geschoben. Diese vom
Licht abgeschirmten Schieberegister dienen

der von den Pixeln kommenden
Information als Zwischenspeicher, so dass nach
dem Transfer gleichzeitig eine neue
Integrationsperiode beginnen kann. Die in den

vertikalen Speicherregistern enthaltene
Videoinformation wird, Linie für Linie, in
das horizontale Ausgangsregister übertragen

(genau wie bei der oben beschriebenen

Rahmen-Transfer-Schaltung), von dort als

serielle Information zum Ausgang
transportiert 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
hervor; sie besitzt einerseits die gleiche
lichtempfindliche Zone (Photodioden und

vertikale Shiftregister) wie die
Zwischenzeilen-Transferschaltung und andererseits
die gleiche Speicherzone wie die Rahmen-

Transfer-Schaltung (Bild 6). Sie kombiniert

die Funktionsweisen der zwei
vorhergehenden Schaltungen, nämlich die
Integration der Ladungspakete in den Pixeln
sowie ihre Übertragung in die vertikalen
Schieberegister einerseits und den schnellen

vertikalen Transport zum abgeschirmten

Speicherteil des Bildsensors andererseits.

Dieser vertikale Transport zum
abgeschirmten Speicherteil des Bildsensors ist
keine Zeile-für-Zeile-Aktion wie bei der
Zwischenzeilenstruktur; alle Ladungspakete

werden so schnell wie möglich in
die Rahmen-Transfer-Struktur gerettet.
Das vertikale Schieberegister arbeitet
lediglich als Kurzzeit-Zwischenspeicher und
als Transportkanal zwischen den Pixeln
und der Speicherzone. Die Umwandlung
der parallel in der Speicherzone vorliegenden

Information in die serielle Darstellung
des horizontalen Ausgangsregisters
geschieht analog wie bei den oben beschriebenen

Rahmen-Transfer- und Zwischen-
zeilen-Transfer-B ildsensoren.

Überblick über Zonen-Bildsensoren
Wenn man verschiedene

Schaltungsarchitekturen 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 Horizontale Auflösung Chip-Grösse
Öffnungsverhältnis Smear

Shutter-Möglichkeit
Einfache Technologie

Zwischenzeilen-Transfer CCD Chip-Grösse Öffnungsverhältnis
Smear

Komplizierte Technologie

Rahmen-Zwischenzeilen- Low Smear Chip-Grösse
Transfer-CCD Öffnungsverhältnis

Komplizierte Technologie

Tabelle I Überblick über 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,
dieselbe Grösse hat. Die Tabelle I gibt einen
Überblick über die Vor- und Nachteile der
verschiedenen beschriebenen Schaltungsstrukturen.

Aus dem Vergleich der Bilder 4 und 5

wird klar, dass der Rahmen-Transfer-Bildsensor,

der neben der lichtsensitiven Zone

Output Horizontal Output CCD Register

Bild 6 Schaltungsarchitektur eines Rahmen-

Zwischenzeilen-Transfer-Bildsensors

eine zusätzliche Speicherzone besitzt,
bei gleicher Speicherfläche die grösste
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

lichtunempfindlichen vertikalen Schieberegister.

Dies wirkt sich auf das Öffnungsverhältnis

aus, welches als Verhältnis der
lichtsensitiven Siliziumfläche zur totalen
Fläche (Pixel plus die Fläche einer Zelle
des vertikalen Schieberegisters) einer
CCD-Zelle definiert ist. Die
Zwischenzeilen-Transfer-CCD hat zwar eine kleine

Chip-Grösse, aber auch eine kleine Öff-
nungsgrösse. Ihre optische Empfindlichkeit
ist somit relativ gering. Typisch für die

Rahmen-Transfer-Schaltung und die Zwi-
schenzeilen-Transfer-CCD ist eine relativ
hohe Bildverschmierung. Um dieses
Problem zu beheben, wurde die Rahmen-Zwi-
schenzeilen-Transfer-CCD geschaffen.
Diese hat jedoch die Nachteile der
Zwischenzeilen- und der Rahmen-Transfer-

Schaltung: niedriges Öffnungsverhältnis
und relativ grosse Chip-Abmessungen.

Schlussfolgerung

In diesem Artikel konnten nur eine paar
wenige Aspekte der CCD und der CCD-
Halbleiter-Bilderzeugung diskutiert werden:

die grundlegenden Arbeitsprinzipien
der ladungsgekoppelten Bildsensoren, die
verschiedenen Architekturen der Bildsensoren,

einige Eigenschaften der Bildsensoren

für TV-Anwendungen und einige
neuere Entwicklungen, welche die

Leistung der Schaltung verbessern. Die
Expansion der Technologie und die Evolution
der Schaltungsphysik verliefen seit der Er¬

findung der CCD so rasch, dass es unmöglich

war, alle Details der CCD in diesem
Artikel abzuhandeln. Forschung und

Entwicklung gehen weiter. Wie diese Anstrengungen

sich in neuen Ideen, neuen Strukturen

und neuen Patenten niederschlagen,
zeigen die jährlich stattfindenden technischen

und wissenschaftlichen Konferenzen.

zum Beispiel das International Electron

Devices Meeting, die International
Solid-State Circuits Conference und die

Society of Photographic Institute and Engineers

Conference. Weitergehende
Grundlageninformationen über das besprochene
Thema finden sich in den entsprechenden
Proceedings.
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La silencieuse révolution
des puces voyantes
Capteurs d'images CCD

Cet article donne un aperçu comprimé des fondements de la génération d'images par
semi-conducteurs. On décrit la génération d'électrons libres par l'absorption de

photons, l'accumulation de charges et le triage des paquets de charges, et compare entre
elles différentes architectures de capteurs d'images qui utilisent de manière 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
quadrilinéaires.
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