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0. Einleitung

Optische Systeme zur Zielerkennung und Zielverfolgung werden
seit vielen Jahren gebaut und angewendet. Sie arbeiten im sicht-

baren oder infraroten Bereich.

Um befriedigende Ergebnisse zu erzielen, muB man eine Reihe wvon
Faktoren in Kauf nehmen, die sich bei Flugkdrpern nachteilig

auswirken. Dazu zdhlen:

e hoher elektronischer und mechanischer Aufwand
® hoher Energieverbrauch (Versorgung und Kiihlung)
@ hohes Gewicht

e Storanfdlligkeit bei hohen Beschleunigungsraten.

Es wurden grofe Anstrengungen von Seiten der Forschung und der
Industrie unternommen, einen Weg zu finden, diese Nachteile zu
beseitigen oder zumindest zu reduzieren. Eine MOglichkeit ist
die Anwendung der modernen Halbleitertechnik. In diesem Fall
spezielle Anordnungen, die optische Eindriicke erfassen und di-
rekt in elektronisch auswertbare Signale umwandeln. Je nach
technischem Aufbau und Art der Auswertung spricht man von CTD's
(Charge Transfer Devices), CCD's (Charge Coupled Devices) oder

CID's (Charge Injection Devices). (Fig. 1)

In diesem Bericht werden nacheinander die technischen Grund-
lagen, Auswerteverfahren und ersteErfahrungen iber praktische

Anwendung mitgeteilt.

Zur Zeit sind Systeme von 2 bis 3 Firmen in der Erprobung, die
daraufhin untersucht werden sollen, ob sie schon jetzt oder in

naher Zukunft fiir den Einbau in FlugkOrper geeignet sind.



1. Technische Angaben zu Charge Transfer Devices

CTD's unterscheiden sich nach physikalischem Aufbau, der Art
der Informationsaufnahme und -weitergabe sowie ihrer Zweckbe-
stimmung bzw. ihrem Anwendungsbereich, wobeli sich der zuletzt
erwdhnte Anwendungsbereich in unserem Fall auf den Einbau in
Kameras beschrédnkt und die weiteren Einsatzmdglichkeiten als
elektronischer Speicher oder Filter hier nicht berilicksichtigt

werden.

1.17. Bei der Umwandlung von Strahlungsenergie in ein elek-
trisches Signal bieten sich bei Halbleitern als Reflektorma-

terial 2 M&glichkeiten:

1.1.1. Photoemission

Elektronen werden durch die auftreffende Strahlungsenergie (hv)
aus der Oberflédche des Halbleitermaterials herausgeschlagen.

Eine entsprechend angeordnete Anode fédngt diese Elektronen ein.
Aus der Differenz zum vorherigen Zustand oder aus der Anderung
1ldRt sich ein dem Lichteinfall proportionales elektrisches Sig-

nal ableiten.

1.1.2. Photoconduction

Die auf der Oberfldche des Halbleiters auftreffende Strahlungs-
energie bewirkt, daB im Inneren des Halbleiters Elektronen frei-
werden. Es entstehen die bekannten Ldécher. Aus beidem resultiert
eine hbhere Leitfdhigkeit, die bei angelegter Spannung einen
h6heren Strom zur Folge hat, der wieder dem einfallenden Licht

proportional ist.

Bei Charge Transfer Devices (CTD) wird der aus den freiwerdenden
Elektronen entstehende Elektronenfluf direkt als Ladungsdnderung
erfasst. Signalabgriff und Ladungsausgleich werden liber mehrere

Elektroden gesteuert.

CTD's bestehen Uberwiegend aus p- oder n- dotierten Silizium-



material, wobei Oxydschichten aus anderen Materialien Isola-

tions- und Schutzfunktionen {ibernehmen.

1.2. Hinter dem Oberbegriff Charge-Transfer-Device verbergen
sich zweil Gruppen, die sich durch die Auswertung der erzeugten

Ladungsverschiebung unterscheiden (Fig. 2):

CHARGE TRANSFER DEVICE (CTD)

/

CHARGE COUPLED DEVICE (CCD)

/N

VERTICAL FRAME INTERLINE TRANSFER CHARGE INJECTION DEVICE
TRANSFER (VEFT) (1L (CID)

Tadiuts ECD

VFT und ILT unterscheiden sich nur in der Richtung, in der die
Abfrage erfolgt. Beiden gemeinsam ist, daB die freigewordenen
Elektronen in mehreren Schritten bzw. Stufen vom Aufnahmesektor
bis zu einer Elektrode gebracht werden, die den ElektronenfluB
abgreift. Inzwischen wird durch eine sinnvolle Steuerung der
Cates (Gitter/Elektroden) der Aufnahmesektor in seinem Ausgangs-
zustand zurlckversetzt und somit wieder aufnahmebereit. Jenach-
dem, ob direkt oder nach einer Zwischenspeicherung ausgelesen
werden soll, bendtigt man mehr oder weniger Schritte (bzw.

‘Potentialschwellen) innerhalb eines Taktes.

Entscheidend ist, daB die Signalauswertung liber die abflieBenden

Elektronen erfolgt (destructive read out). Dieser Vorgang ist

= recht einfach ~ in Fig. 3 dargestellt.

Taduds CID

Hier wandern die Elektronen innerhalb eines Taktes vom Aufnahme-

sektor bis in einen kapazitiven Speicher. An diesen Speicher



werden in einem x-y-Raster zwei Elektroden angelegt, die -

wenn sie beide adressiert sind - die
los abgreifen. Beim ndchsten Schritt
neutralisiert, oder bis zum ndchsten
kann widhrend des ndchsten Taktes ein

nenfluf des vorigen Taktes AufschluB

Ladungsdnderung leistungs-
wird die Ladung entweder
Takt gespeichert. Somit
Vergleich mit dem Elektro-

iiber eine ZAnderung des

Bildeindrucks geben (Integration). Die Elektronen flieBen nicht

nach aufBen, sondern werden innerhalb

des Halbleiters rilickge-

fiihrt. Man sagt: Non destructive read out. Die Taktzeiten lie-

gen Jje nach Anforderungen bei 20-30 Hz. (Fig. 4).

1.3. Je nach Aufgabe und Ansprichen sind bei CTD's verschiedene

Anordnungen gebrduchlich:

1 Aufnehmer Reihen-Aufnehmer Fldchen-Aufnehmer
pixel (Punkt) line (Zeile) area (Flé&che)
LID AID
Einzelabtastung Einzel- oder pa- seriell/parallel
rallel-Abtastung
ext. Speicher ext./int. Speicher int./ext. Speicher

Flir den Einzelaufnehmer gibt es 2 Anwendungsbereiche.

a) Einbau in eine herktmmliche Bildrdhre (z.B. anstelle eines

anderen Detektormaterials), was eine Erweiterung des zu er-

fassenden Wellenbereichs bedeutet,

oder

b) Einbau in ein elektromechanisches System, das durch Ver-

schieben des Aufnehmers eine Fldche abtastet, wobei die

Bildinformation z.B. in einem nachgeschalteten Speicher zu-

sammengesetzt wird.



Bei Reihenaufnehmern, die nur aus wenigen Einzeldetektoren be-
stehen, ist parallele Abfrage einer ganzen Zeile mdglich. Stei-
gen die Anspriiche an Bildqualitdt bzw. Lesbarkeit, dann erhoht
sich die Zahl der Bildpunkte so weit, daB nur noch serielle
Abfrage mdglich ist. Inzwischen gibt es Aufnehmer, bei denen
der Speicher im Baustein integriert ist, dann kann die Bild-
information zundchst parallel gespeichert und u.U. verarbeitet
werden, um anschliefliend seriell nach auBen gegeben zu werden.
Reihenaufnehmer haben 2z.Zt. zwischen 256 und 1728 Einzeldetek-
toren, damit ist eine parallele Ausgabe iliber ebensoviele Lei-
tungen unméglich. Zur Fldchenabtastung benutzt man entweder

die elektronische bzw. magnetische Strahlablenkung (Kamera) oder
eine mechanische Verschiebung von Aufnehmer bzw. abzutastender

Fl&dche.

Strahlablenkung oder mechanische Bewegungen entfallen, wenn man
im Sinne eines mOglichst klaren und einfachen Aufbaus einen
Fldchenaufnehmer verwendet. Fl&chenaufnehmer gibt es als CCD's
und CID's, also einmal mit getrennt angeordneten Speichern -
allerdings inzwischen innerhalb des gleichen Bausteins - und
den einzelnen Detektoren direkt zugeordneten Speichern. Also:

2 1 3
Bild- i Ausgabe i
Aufnehmer T T L__V‘ e
; Bild~- Aus- - | Bild- |
Speicher ;1 BREhehnen jgabe | | Aufnehmer
|
i i Speicher = Speicher %

Ausgabe

i

Die Abfrage erfolgt punkt- oder zeilenweise im x-y-Raster. Die
weitere Verarbeitung geschieht wie beim Reihendetektor:
serielle Ausgabe der gespeicherten Bildwerte zur weiteren Ver-
arbeitung. Winscht man eine Darstellung auf dem Bildschirm,
kann das Analogsignal verwendet werden. Flir Bildvergleich und
Bildauswertung wird das Signal digitalisiert und u.U. wieder

in einen Speicher gebracht, der in seinem fl&chigen Aufbau dem



des Sensors entspricht (CCD-Speicher). Fldchen-Aufnehmer gibt

es in quadratischer und rechteckiger Form angefangen mit 30 x 30
iber 100 x 100 bis 400 x 400 oder 100 x 160 ilber 190 x 244,

250 x 400, 360 x 480, 320 x 512 bis z.Z2t. max. 500 x 800 Einzel-
detektoren. Selbstverstdndlich gibt es noch weitere Kombina-
tionen. Aufnehmer bis 200 x 250 passen auf einen iiblichen 18
bzw. 24-poligen IC-Baustein (Fig. 13), wobei die Signalaufbe-
reitung im IC so weit gehen kann, daB man direkt ein genormtes

Fernsehsignal erhdlt.

Bei grodBeren Detektorzahlen gibt es eigene Aufnahmebausteine,
die den Gegebenheiten (z.B. Einbau in eine FS-Kamera) angepasst

Bt ; 2
werden. Abmessungen: einige mm bis zu 4 cm”.

2 Eigenschaften von CTD-Detektoren

Fir die Beschreibung und Beurteilung der Eigenschaften wvon
CTD's gibt es eine Reihe von KenngréBen, von denen hier die

wichtigsten angefihrt werden:

Detektoranzahl pro Reihe oder Fl&dche.

Detektorabstand (bei CCD's gering, da Speicher "auBerhalb"
angeordnet; bei CID's gleich Detektorflédche, wegen abwechseln-

der Anordnung von Hell- und Dunkelfeldern).

Eine Anzahl von Grdfen, die den Wirkungsgrad des Detektors be-
schreiben. Sie sind teilweise aus der Technik der Aufnahme-
rohren libernommen oder im Laufe der Entwicklung vor CTD's neu
geprdgt worden, so daB es bisher keine treffenden deutschen

bersetzungen gibt.

MTF Modulation Transfer Function
CTE Charge Transfer Efficiency
PSF Point Spread Function

ISC Information Storage Capacity



Hinter diesen Ausdriicken verbergen sich sinngemdf folgende:

Ansprechvermdgen, Aufldsung, Empfindlichkeit, Effektivitdt,
Dynamik, Speicher- und Integrationsmdglichkeit, Ansprechzeit
bzw. Ansprechverzdgerung (Temporal response), {Uberbelichtung,

Nachleuchten und Ubersprechen/iiberblenden.

Dazu kommen: Linearitdt (Vergleich aller Einzeldetektoren),
Reststrom (Dark-Current), Ubersprechen zwischen Zeilen bzw.
Spalten, Rauschen (Noise), Nyguist Rate (Verhdltnis zwischen
empfindlichen und unempfindlichen Teilen der Detektoroberflédche),
Wirkungsgrad in Abhdngigkeit von der Wellenldnge des einfallen-

den Lichts.

Zu 2 Punkten:

1. Bei CTD's gibt es viele M&glichkeiten, das Rauschen zu unter-
driicken oder wirkungslos zu machen; z.B. durch entsprechende
Beschaltung der CTD's (Fig. 5), durch Kihlung oder durch

Mehrfachmessungen.

2. CTD's erfassen bei nahezu gleichem Wirkungsgrad ein breites
Spektrum vom UV-Licht iber den sichtbaren bis in den infra-

roten Bereich.

3. Anwendung von CTD's

CTD's sind letzten Endes steuerbare Halbleiter. Bringt man diese
Detektoren mit der modernen Elektronik in Verbindung, ergeben
sich innerhalb eines integrierten Bausteins M&glichkeiten, die
CTD's eine Uberlegenheit gegenliber den bisherigen Aufnahme- und
Bildverarbeitungssystemen verschaffen. Am wichtigsten ist dabei
die schon erwdhnte Speicherfdhigkeit der CTD's. Sie erlaubt es,
Bildeindrilicke aufzuintegrieren. Stdrungen zu unterdricken, die
Bildinformation zu korrigieren, Hintergrund auszublenden, die
Empfindlichkeit den Umgebungsbedingungen anzupassen, Ziele her-
vorzuheben und zu selektieren, Bildvergleich mit vorgegebenen

Mustern vorzunehmen, Fehler zu erkennen und auszuschalten und



- durch den Einsatz von Filtern - aus dem rasterfdrmig er-
mittelten ontischen Eindruck ein einwandfreies Fernsehbild

ZU erzeugen.

CTD's wurden urspriinglich in herkémmliche - modifizierte -
Kameras eingebaut undersetzten somit lediglich den bisherigen
Detektor. Inzwischen gibt es spezielle Konstruktionen, die der

Aufgabe und dem gewlinschten Ergebnis angepaBt sind.

Schon der Ersatz des bisher iUblichen (Hg, Cd) Te-Detektors
durch ein einzelnes oder Reihen-CTD-Element in der Aufnahme-

rohre verbessert deren Eigenschaften:

breiteres Aufnahmesprektrum
etwa 10-fach h&here Eimpfindlichkeit (Fig.6)
einfachere Signalverarbeitung

hthere mechanische Belastbarkeit

um hier nur die wichtigsten Punkte anzufiihren.

FUir CTD-Fl&chendetektoren wurden dann eigene Systeme ent-
wickelt, weil sich die Optik vereinfachte, die mechanische
oder elektrische Bildablenkung wvor dem Detektor entfallen
konnte und weil wegen der elektronischen Rauschunterdriickung

ein zusdtzlicher Kiihlkreis entfallen konnte.

Auf diese Weise konnte die Empfindlichkeit (Sensivity) der An-
ordnung um das 10- bis 100-fache gesteigert werden. Der né&dch-
ste Schritt bestand darin, die Kamera so weiter zu entwickeln,
daB sie filir extreme LLL (low light level)-Anwendung einsetz-
bar wurde. Zur Bildverstdrkung (Image Intensifiing) bieten

sich drei Verfahren an.
a) Bildverstdrkung durch Elektronenintensivierung bzw. -ver-

vielfachung durch mehrstufige Image-Intensifier wie bisher

in Aufnahmerdhren iiblich.

10



b) Anbringen einer besonderen, Elektronen emittierenden
Schicht vor dem eigentlichen CTD-Aufnehmer. Man erreicht

so einen Verstdrkungsfaktor von 2000 - 4000.

c¢) Microchannel-plates, bei dem innerhalb eines Bilindels von
parallelen Lichtleitern eine Bildverstdrkung stattfindet,
die an den anceschlossenen CTD-Fldchendetektor weiterge-

geben wird.

Besonders intensiv wird die Entwicklung zur Zeit im Fall b)
betrieben, weil sich hier durch die Wahl der vorgeschalteten

Schicht besonders viele spezielle Aufgaben ldsen lassen:

e Bestimmung der Empfindlichkeit,

® Eingrenzung oder Erweilterung des ausgewerteten Wellen-

bereichs,

e Bestimmung der oberen und unteren Ansprechgrenze (Schutz
vor Uberbelichtung) und gewlinschte oder ungewiinschte

Ansprechverzdgerung.

Kameras, bei denen die Sichtschwelle mit diesen Methoden weit
nach unten verschoben wurde, sind zur Zeit in Erprobung. Fir
astronomische Zwecke werden Kameras bzw. Sensoren gebaut, die
in der Lage sind, einzelne Elektronen oder Photonen aufzufassen

und zu registrieren.

4, Beurteilung von CTD-Kameras

Schaut man sich einen Vergleich zwischen herkdmmlichen Kamera-
réhren und CCD-Detektoren aus dem Jahre 1976 an, so bleiben
flir den CCD-Aufnehmer wenig Vorteile librig. Dazu z&hlen:
breiter Wirkungsbereich, h&here mechanische Belastbarkeit,
héheres Signal-Rausch-Verhdltnis, geringes Rauschen liber das
gesamte System gesehen, kein Nachleuchten, kompakter Aufbau,
hohe Lebensdauer, gleichbleibende elektrische Eigenschaften
und niedrige Versorgungsspannungen. Demgegeniiber spricht filir

die ROhre: hbhere Aufldsung, einheitliches Bild (CTD: Lineari-

11



tdtsschwankung von Einzeldetektor zu Einzeldetektor), hohe
Datenrate Ulber einen Signalausgang kaum Uberstrahlen ({iber-
blenden) groBeres Bild und hohe Bildqualitdt (Fig. 7).

Legt man neueste Unterlagen zugrunde und verldft man sich

auf Aussagen von Leuten, die inzwischen mit CTD-Kameras ar-
beiten, muf man feststellen, daB die Entwicklung der letzten
2 Jahre die noch vorhandenen Nachteile minimalisiert oder be-
seitigt hat (Fernsehbilder von CTD-Kameras sehen heute auf
dem Bildschirm genauso aus, wie die von Videordhren). Damit
kommen die unbestreitbaren Vorteile von CTD-Detektoren immer

mehr zum Tragen.

Da der Wirkungsgrad der CTD's auch durch die Kameraoptik be-
einfluBt wird, ist man zur Zeit dabei, diese entsprechend an-
zupassen. Man erreicht so inzwischen Empfindlichkeiten, die

herkdmmliche Systeme um das 10 bis 100-fache Ubertreffen.

5. Stand der Technik

CTD-Kameras haben in den letzten Jahren eine intensive Ent-
wicklung und Erprobung hinter sich gebracht.

Es gibt Kameras fir verschiedene Spektralbereiche:

UV / sichtbar / IR. (IR s. Fig. 8)

Die Empfindlichkeit liegt z.Zt. bei LLL-Kameras um das 10 bis
100-fache hoher.

CTD-Kameras liefern einwandfreie Fernsehbilder bzw. Daten fir
die elektronische Auswertung (Fig. 9). CTD-Kameras fir den
Einbau im Flugzeug und Flugkdrper sind im fortgeschrittenen
Entwicklungsstadium mit dem Ziel, sie mdglichst leicht, robust
und energiesparend zu bauen. Grundsdtzlich gilt: An der Weiter-

entwicklung von CTD-Systemen wird intensiv gearbeitet.

Im Forschungszentrum Oberpfaffenhofen sind z.Zt. 2 Systeme
im Binsatz (1 x Fairchild,; 1 % RCA,.Fig. 10; 11 und 12},
die nach Aussagen der Benutzer zufriedenstellend arbeiten.

{iber das Verhalten bei erschwerten Umgebungsbedingungen (Tem-

12



peratur, g-Belastung usw.) liegen hier keine Informationen oder

Erfahrungsberichte vor.

6. SchluBbemerkung und Literaturhinweise

Dieser Bericht sollte nur einen zusammenfassenden Uberblick
iber Technik und Anwendung von CTD's geben. Beim Verfasser
ist inzwischen eine recht umfangreiche Literatursammlung ent-
standen, die von Zeit zu Zeit ergdnzt werden soll. Eine Aus-
wahl hierzu findet sich unter den hier angegebenen Themen-

kreisen, die jederzeit beim Verfasser zugdnglich sind.

a) Grundlagen
Physics and Applications of CCD's (Fairchild)

Nonvolatile Semiconductor Memory, Devices (Proceedings

of the IEEE 7/76)

Electronic Imaging for Space Science and Applications

(Astronautics + Aeronautics 10/77)

Astronomical Applications of CID's (Low Light Level
Devices (VOL 78; 1976)

Techniques for Evaluating CCD's (Optical Engineering 6/77)

CCD-Memory (Fairchild)
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b)

Darstellung / Vergleich: CTD / Bildrd&hre
Can Solid-State Imaging Devices Replace Camera Tubes

(Optical Engineering 6/77)

Direct Coupling of Five-Micrometer (Hg, Cd) Te Photo-
voltaic Detector and CCD-Multiplexer (Optical Engineering
6/77) .

CCD-TV Cameras, Utilizing Interline-Transfer Area Image

Sensors (Fairchild)

Operation of CCD's in the Electron Bombarded Mode EBS
(Low light level Devices, Vol. 78; 1976)

Comparsion of TV Imagers for use in low light level
Imaging by Electron Beam Scan VS. Solid State Readout.
(Low light level Devices, Vol. 78; 1976)

The Advantages of CCD's for Imaging at low light and
Contrast Levels. (Naval Air Development Center)
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)

Infrarot = CED

Application of Charge Coupled Devices to Infrared Detection

and Imaging (Proceedings of the IEEE 1/75)

256-Element Schottky Barrier IR-CCD Line Sensor
(RCA-Laboratories)

d) Intensified CTD's / Low Light Level CTD's

Detecting Photoelectron Images with Semiconductor Arrays

for Multichannel Photo Counting (Optical Engineering 6/77)

Intensified Charge Coupled Devices for Ultra Low Light
Imaging (LLL-Devices, Vol.78: 1976)

A Large Imaging Array CCD Program (LLL-Devices, Vol.78; 1976)

Low Light Level Performance Analysis for Charge Coupled

Device TV Cameras (LLL-Devices, Vol. 78; 1976)

Test Results on Intensified Charge Coupled Devices
(LLL-Devices, Vol. 78; 1976)

15



e) Beschreibungen Kameras bzw. CTD's

Firmenunterlagen Fairchild

Firmenunterlagen RCA

f) Sonstiges

A Review and Projection of Semiconducter Components for
Digital Storage (Proceedings of the IEEE, 8/75)

Charge Coupled Devices for Analog Signal Processing
(Proceedings of the IEEE 5/76).
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7. Abbildungsverzeichnis

Diese Abbildungen sind lediglich als Hinweis auf die vorhandene
Literatur gedacht. Dort sind alle Darstellungen genauer be-

schrieben.

CCD Array
CTD Strukturen

Fig.

Ladungsverschiebuna im CCD
Ladungsverschiebung im Halbleiter (CCD)
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Indirektes Auffassen der Strahlung IR-CCD
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8 Schema eines digitalen Kamera-Systems
10 Fairchild CCD Line-Scan-Kamera
11 RCA CCD Array-Kamera
12 Block-Diagramm zur RCA-Kamera
13 CCD-Reihen- und Fl&chendetektoren
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CHARGECOUPLED 1M AGE SENSOR <hown in this ealor photo- pling, that is, the collective tran-fer of all the mohile electric
micragraph, made

vthe author's section of the Researeh and De- charge stoted within a semicanductor stors clement to a similar,

velopment Laboratory of the Fairehild Camera and Instrument adjacent storige element by the external manipolation of voltages.

Corporation, vonsist= of 10,000 phioto~en-or clements arcaved in g Although such ¢hs

rge-coupled image sensor< are oill in 2 ~ome-

rectangular TOOLy- 100 geid oo a silicon chip measuring only .12 by what primitive state, in the anthor’s view they learly point the
L6 inch, tLarge brown and white ~hapes around horder are metal way toward a powerful camera technolosy”

contiaels for electrode~) The desice is designed to be used inoan ea-
perimental television comera based on the concept of charpe-cou-

Fig. 1 CCD-Array
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ERTICAL
FRAME TRANSFER 5 i 5

INTERLINE TRANSFER
1A T¢-1
B -2

CID

HORIZONTAL SCAN REGISTER

VERTICAL SCAN REG.

CTD area array structures. Opaqued areas are shaded.

Fig. 2 CTD Strukturen
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IECHANICAL ANALOGY useful in visualizing the operation of
charge-coupled device is depicted in this sequence of idealized
rawings. The machine illustrated consists of a repeating series of
hree reciprocating pistons with a erankshalt and connecting rods
o drive them. On top of ane or more of the pistons i3 a {luid
color). Rotating the crankshaft in a clockwise manner, as shown

1 \3J—#~H | L. LI"L
- L’er I

in this instanee, cavses the fluid to move ta the right. If the ecank.
shaft were 10 be rotated in a counterclockwize manner, on the other
hand, the fluid would move to the lefr. This particular tape of ar-
rangement, which requires three piztons te repeat the pattern, is
called o three-plinee svstem. An analozous chargecoupled device
cun be fabricated of silicon,,

Fig. 3 a Ladungsverschiebung im CCD
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INSULATING % // / /
PHASE 1. LAYER “~_ /1 1 1A : /
. ON-TYPE—T
- SILICON I /
- LAYER ’ ; /
: POTENTIAL WELL P-TYPE SILICON SUBSTRATE
ve CYCLE

N

PHASE 2

Yy & & 4

m w seano

CLOCK VQLTAGE

PIHASE 3

’“///%%

svesusss "eae

0 Ve s g 4y

TiiE (FRACTIONS OF ONE CYGLE)

TWO THREE-PHASE CHARGCE-COUPLED ELEMENTS

the curves at 1eft vive

are
hiownrin the erosscectional diagram at rizht;
wave forms for three-

the relative timing of the “clock vohage™

plig-= operation. The device consi<ts of o *p tyvpe” silicon substrate
tin which electrons are normally the signal carciers) with a silicon
Condurting

depo-ited on the surfice of the inculator. Underlying the insnlator

diexide insulating Luver on its surlace, clectrodes are

amd within the bulk of the semicanductar the electrical conductiv-

Yuver (iu which
are normaliy the signal carriers). When the clock
voltage s applied to the electrodes, some of the electrons 1o the

ity ef the silicon can he altered 1o form an “n type”
clectron “hales™
vicinity of each eleetrode will formn u discrete packet of charge
(Llucl: dots) and move one clement o the right for each full clodk
eyele, T eflect the packets of eleetron chiarge move to the right 25 a

result of the continnous lateral di-placement of the Jo

cai “pateniial
in which they find themselves (white contours in sebstraie).

well”

PHASE 1
PHASE 2
0 CYCLE
INSULATING
© o LAYER /
. DIFFEREN T_: T
iONTYPE-—T [ =
! SILICON
* PHASE 1 . EGIONS
' i
L'L_:' .
G | Y CYCLE
2
-t
3 . |
=4
< |
Q- :
G i
- T .
o .
?
Ya CYCLE

PHASE 2

0 ' "a

TILE (FRACTIONS OF ONE CYCLE)

THPEE TWO.-PHASE CHARCE.COUPLLED ELEMENTS are
shown in thesr erosccectional dingrams; aguin the curves give the
relarive timing of the elock vaoltuges. this time for two-phase opera-

tren. Hero the potential wells wie given the required asvimmetrey by

Fig. 3 b Ladungsverschiebung im Halbleiter
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the introduction of different n-type conductivity regions jost under
the inculating layer. As in the illuctration at the top, the external
clock voliares an the electrodes couse the electrons 1o move in
p:u'l:rts through the miype cemivonductor laver toward the right

(CCD)



Fig.

3

ELECTRODE N-TYPE SILICON CHANGE IN DEPLETION REGICN
P P e ) —

o

F++ +
i + 4+ ++
voLTAGE | Nt + +++
R R
HIGH . A o e

VOLTAGE . N{:i-:}'

A
S \ =

v~

INSULATOR P-TYPE SILICON

2 T

S
+ +

+ +

w

+ =k

+ +

g

?ﬁ;“' g
S\

SIGNAL ELECTRONS

T + 4 + + +

POTENTIALINEAGY PROFILES for a typical chargecoupled information-storage ele-
menl sre shown here as a function of distance into the bulk of the semiconductor ar rizht
angles to its sucface. (In order to chow the potential wells clearly, this diagram has been
rotated by 90 dearees with respect to the preceding ones.) The charge-distribution patterns
are shown for two situations: with no electrons in the well (top) and with some electrons in
the well thottorn). As the curves indicate, the higher the clock voltage, the deeper the well.

¢ Informationsspeicherung im CCD
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2 COLUMN CLOCK

B o SR i s HI INPUT
SR : I DIFFERENTIAL AMPLIFIER
COLUMN ENABLE LINE ' .
Ll | e
1 p VIDEO

|
|
= : REF : OUTPUT
|
|

CLAMP

C"_"X‘—_'_‘-_T L_:__ - ‘

\ |ROW !
CLOCK

SR

TYPICAL PIXEL | REF VOLTAGE
srE | -7 VOLTS FOR
o _ NDRO OR O VOLTS FOR
“-15y INVECTION
CcIiD _
<} TO TIMING LOGIC

ROW DRIVER

CID readout technique for NDRO or injection.

Fig. 4 a Auslese~Technik bei CID's
(NDRO = Non Destructive Read Out)
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ONE PIXEL READOUT

v +
2¢ | N 1
CLOCK| |
!
COLUMN | 1
cLamp 11
COLUMN }—y FLOAT
 VOLTAGE
Ist f | L
INTEGRATION
COMMAND 0
ROW
VOLTAGE| -15V
2nd =5
INTEGRATION 2
COMMAND | o
INTEGRATOR _
OUTPUT w L
SAMPLE —
2 paceind i TIME
- = ! : SECONDS
3 1315 25 30

CID pixel veadout timing.

Fig. 4 b Zeitlicher Ablauf des Auslesevorgangs bei CID's
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COOLING
Y SYSTEM

SIGNAL
R C |4 |PREAMP Shisoe e, 14BIT
LIGHT ! - - E:‘RO " PlsameLe A-D .
D LL- N _j & HOLD CONV. 14 BIT
T - I DATA
% .
TIMING LOGIC L
COMPUTER INTERFACE 3
T lasiT
CONTROL DATA
A
5 7 »| VARIAN- 620 F i D
COMPUTER
<

DIGITAL SCAN

CONVERTER
TERMINAL

CID operating system.

Fig. 4 ¢ Aufbau eines CID-Steuersystems
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3 ¢s
G ELECTROMETER

>CD SHIFT ? AMPLIFIER CLAMP

1EGISTER

- B
RESET
SWITCH

CLAMP
SWITCH

*r VR

- ON CHIP

Resat switch replaces load resistor for CCD. Correlated double sampling shown
remaves most of reset switch Johnson noise, leaving CCD noise, electrometer
ampiifier noise, and off-chip amplifier noise. Cg is still a performance weter-
mining factor,

C.D.S. Operations: P

1. Resetdiode node to Vg + /EES

2. Close clarmp swifch so neyative of reset noise sample appears across Ce-
Open clamp switch.

3. Transfer next signal charge packet to gated collection diode.

4, Signal at qls fllgg+a,)-q,] =1 {qg) alone. Operate sample
switch to present corresponding signal at output.

i
|
i
|
' -
| | $<° CAPACITOR
R T EC T Otz .%ilﬂm
i
| //
I
i
!
!
i
|

A

SAMPLE
SWITCH

e

SAMPLE
CAPACITOR

OFF CHIP ————————»=

. Carrelated Doublz Sampling Removes Reset Noise at ccD Qutput.

Fig. 5 Schaltung zur Reduzierung des Rauschens
innerhalb und auBerhalb des CCD's
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1.0 -
g e Silicon Diode Array with A/R Coating Peaked at 800 nm
0.8 r L E . . o
" . — "“Best” Tl Thinned Back lHluminated

o L : 100 » 160 CCD
E‘ 1 T
= RCA Silicon "Typica[" T1 Thinned
2 06 Diode Array Back lliuminated
E Vidicon 100 x 160 CCD
E ' {Both Mar. 1975)
3
=
©
>
O -

04 I Estimate for Fairchild

CCAID244
0.2 |-
) ] 300 pa/L S-75 Trialkali
: , - Photocathode
: = e O
0 3 ! ! ! 1 R B |
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
WAVELENGTH (NANOMETERS)
Quantum Efficiency vs Wavelength far Solid-Staie and Electron Beamn Scanned Sensors.
Fig. 6 Wirkungsgrade (Empfindlichkeiten) wvon Bildrdhren und
CCD-Detektoren (1977)
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Camera Tubes
More total resolvable elements/frame
Better small scale response uniformity
Large single terminal output data rate
Lower blooming
LarQer Image Siz2

High device image quality

CCD Imagers
Higher SNR at maximum signal

Large effective dynamic range (except for
blemishes)

Lower system noise

Freedom from lag at all light levels
Geometric Fidelity

Metricity

Compactness

Long stable life

Low voltages

TDI mode available

Summary Comparisc;n Table.

Fig. 7 Vergleichstabelle Bildr8hre/CCD-Detektor
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CHAAGE CLOCK
TRANS R CLOCK

_—+_’[ %
m..l ar
= E‘-‘
-'v;-xLL»LJ-
[ 1
1| TRANSFER 4 |
{4 - cen
b ' 1
H T
i I

Schottky-barrier IRCCD proposed by Sheperd and Yang

Fig. 8 a Aufbau eines IRCCD

cencie
IR AKRAY INPUT XFFR

\p. -
S1 &2 41 &
‘ 1 CON ST REGISTIR

OETD TR

'(a)

> ]

F e ¢ UT TAY GATF

INPUT XFFR
GATE

CIANNEL STUP

INFUT DIFIURION

Direct injection hybrid IRCCD. (a) Coupling concept. (b) Array layout.

Fig. 8 b Auslegung eines IRCCD



S RCUNTROL  Cnansft 8100 P OGATE RIAS
GATE
Ry KIAS T GATE ARNAY T
Bl
i gl COn ST
FvaromatTr | LN RECISTIR
LEADN *
]%p_A_A_ip
RN
e 2
} /: LA
: ~  vA e
®) 7 )
a_ls),

B

7
AN
S

RS AP,

T

Ry CONTROL
GATF M CATE BIAS

e ]
(c) R Rlas -ﬁ:w_____@t_ wen
C‘ CHARGE LINE ,_.J_‘)—T

Indirect injzction: photoconductive thin-film hybrid TRCCD.
. (a) Device cross section. (b) Two-dimensional layout. (c) Equivalent

circuit.
i

Fig. 8 ¢ Indirektes Auffassen der Strahlung IRCCD

{ 4 3
e,

PYROFLLCTRIC
v / FLEMENT
]
LATU R
ETJEHH"\ RN

Indirect injection: pyroelectric hybrid IRCCD.

Fig. 8 d 1Indirektes Auffassen der Strahlung iiber pyroel.

Element
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LU TE PS  f#= — LV PS [*-{ PWR REG [*9= §/C UNREG
COOL POVER
' BIAS [ —7
' LEVELS
e ] .
— HV PS o K——= CcOMMANDS
Lo 710 conTrOL REHOTE . .
_ 3 O ] omiin, e NG TR
-
1 CATE [ ——-SCI DATA
S— . T__.ﬁ
3 PHASE |Ad
DRIVERS [N
| DIFF AMP | 4 BIT |16 BIT ] 800 Kb J
— e S/H A/D ADDER MEMORY
S DIFF AMP | 4 BIT |16 BIT | 800 Kb
S/H A/D | ADDER | MEMORY

Digital Camera System

Fig. 9 ©Schema eines digitalen Kamera-Systems mit Intensified
CCD-Bildaufnahme
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D LINE-SCAN C, AS

|. -
CCDI111
CCO13 |
a4

= AR L

Fig. 10 Fairchild CCD Line-Scan Kamera
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Uses RCA's big ..k,
Silicon Imaging Device

SID52501

lclosed-ciratie
l‘ﬁ ﬁ][ il [uff i 'm!“ JIUmua m;;E[I:wuliqkﬂ;;uulziii,
;I;g;; i ) ::;'T]'zm; i (b))
L lﬂ'i'” Ay
T T
'35“1 P‘:Ehi i ;:F{'“J;:;u ![iii H‘”Fi! H:l';i" li]l;l;]ti
e
HE FM h L |

Charge Coupled Device Camera

. completely solid-state. . .
useful resolution. Uses interchangzable C"”-mount lenses for high
sensitivity and precision image geometry.

An everyday, working camera . . with truly

ham, Snappy Pictures

163,840 picture elements in RCA's big SID give high-quality 3-MHz-
bandwidth pictures. Big SID is the first CCD able to produce full
525-line 5 andard TV pictures.

Mo vidicon to replace—No field adiustments.

Anti-blooming Big SID ensures sharp, clear highlights. No lag or image
retention. High Sensitivity comparable to cameras with silicon-target
vidicons . .. useful pictures in scene light as low as 0.1 footcandle.

__Responds to infrared as well as visible light.

Stable and linear picture pérmits high resolution, non-contact measure-
ment within the viewing area for inspection, process control, pattern
recognition, or scientific instrumentation.

Fig. 11

Broaclcast-compatible sync. White clippz:. Black clamp. Gamma
correction. Horizontal contour enhanceément. Sturdy die- cast and
extruded metal structure — fully shielded for safety and low rf

pickup.

Ciome 3 (luﬁﬂ'uf

ceo Eodionient

T
i
4

%
Zia

RCA CCD Array-Kamera
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cCD-Reihen- und Flichen-Detektoren
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