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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 Ergebn isse zu erz ielen, muß man eine Reihe von 

Faktoren in Kauf nehmen , die sich bei Flugkörpern nachteilig 

auswirken . Dazu zählen : 

• hoher elektronischer und mechanischer Aufwand 

• hoher Energieverbrauch (Versorgung und Kühlung) 

• hohes Gewicht 

• Störanfälligkei t bei hohen Beschleunigungsraten. 

Es wurden große Anstrengungen von Seiten der Forschung und der 

Industrie unternommen, einen Weg zu finden, diese Nachte ile zu 

beseitigen oder zumindest zu reduz i eren. Eine Möglichke it ist 

die Anwendung der modernen Halbleitertechnik . In diesem Fall 

spezielle Anordnungen, die optische Eindrücke erfassen und di

rekt in elektronisch auswertbare Si gn ale umwandeln . Je nach 

technischem Aufbau und Art der Auswertung spricht man von CTD ' s 

(Charge Transfer Devices), CCD ' s (Charge Coupled Dev i ces ) ode r 

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

In diese m Bericht werden nacheinander die technischen Grund

lagen , Auswerteverfahren und erste Erfahrungenüber praktische 

Anwendung mitgetei lt. 

Zur Zeit sind Systeme von 2 bis 3 Firmen in der Erprobung , die 

daraufhin untersucht werden sollen , ob s i e schon jetzt oder in 

naher Zukunft für den Einbau in F l ugkörper geeignet sind . 
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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 , wobei sich der zuletzt 

erwähnte Anwendungsbereich in unserem Fall auf den Einbau in 

Kameras beschränkt und die weiteren Einsatzmöglichkeiten als 

elektronischer Speicher oder Filter hier nicht berücksichtigt 

werden. 

1 . 1. Bei der Umwandlung von Strahlungsenergie in ein elek

trisches Signal bieten sich bei Halbleitern als Reflektorma

t eria l 2 Möglichkeiten: 

1 . 1 .1 . Photoemission 

El ektronen werden durch die auftreffende Strahlungsenergie (hv) 

aus der Oberfläche des Halbleitermaterials herausgeschlagen . 

Eine entsprechend angeordnete Anode fängt diese Elektronen ein . 

Aus der Differenz zum vorherigen Zustand oder aus der Änderung 

läßt sich ein dem Lichteinfall proportionales elektrisches Sig

nal ableiten . 

1. 1 .2 . Photoconduction 

Die auf der Oberfläche des Halbleiters auftreffende Strahlungs 

energie bewirkt , daß im Inneren des Halble iters Elektronen frei

werden. Es entstehen die bekannten Löcher. Aus beidem resultiert 

eine höhere Leitfähigkeit, die bei angelegter Spannung e inen 

höheren Strom zur Folge hat , der wieder dem einfallenden Licht 

pr oportional ist. 

Be i Charge Transfer Devices (CTD) wird der aus den freiwerdenden 

Elektr onen entstehende Elektronenfluß direkt a l s Ladungsänderung 

erfasst . Signalabgr if f und Ladungsausgleich werden über mehrere 

El ektr oden gesteuert. 

CTD 1 s bestehen überwiegend ausp-oder n- dotierten Silizium-
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material, wobei Oxydschichten au s anderen Materialie n Isola

t ions - und Schutzfunktionen übernehmen. 

1 . 2 . Hi nte r dem Oberbegriff Charge - Transfer-Device verbergen 

s i ch zwei Gruppen , die sich dur ch die Auswer tung der e r zeugten 

Ladungsverschiebung unterscheiden (Fig. 2) : 

CHARGE TRANSFER DEVI CE (CTD) 

/ 
CHARGE COUPLED DEVI CE (CCD) 

/ ~ 
VERTICAL FRAME 

TRANSFER (VFT) 

1 . 2 . 1 . CCD 

INTERLINE TRANSFER 

(ILT) 

CHARGE I NJECTION DEVI CE 

(CID) 

VFT und ILT unterscheiden sich nur in der Ri chtung , in der die 

Ab f rage erfolgt . Be i den gemeinsam i s t , daß d i e f r eigeworden en 

Elektronen in mehr e r en Schritten bzw . Stufen vom Aufnahmesektor 

bi s zu einer Elektrode gebracht werden , die den Elektronenfluß 

abgrei ft . Inzwischen wird durch eine sinnvolle Steuerung der 

Gat es (Gitter/El ektr oden) der Aufnahmesektor in seinem Ausgangs

zu stand zurückversetzt und somit wi eder aufnahmebere i t . Jena ch

dem , ob di r ekt oder nach einer Zwischenspeicherung ausgelesen 

we r den s o ll, benöti gt man mehr oder weniger Sc hri tte (bzw. 

Poten t i a l s c hwellen) innerhalb eines Taktes . 

Entsche i dend ist, daß d i e Si gnalauswertung über die abfließenden 

Elektronen erfo l gt (des tructive read out). Di eser Vorgang ist 

- r echt e i nfach - i n Fig . 3 darges t e llt. 

1.2. 2 . CID 

Hier wandern die El ektronen innerha l b eines Taktes vom Aufnahme 

sekto r bis in e ine n kapaz i t i ven Speic her . An die s e n Speicher 
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werden in ein e m x-y- Raster zwe i Elektroden a n gelegt , die -

wenn s ie beide adressiert sind - die La dungsänderung l ei stungs

los abgreifen . Beim nächsten Schritt wird die Ladung entweder 

neutralisiert , oder b is zum nächsten Takt gespeichert . Somit 

kann während des nächsten Takte s ein Vergleich mi t dem Elektro

n enfluß des vor igen Taktes Au fsch l uß über eine Änderung des 

Bildeindrucks geben (Integration). Die El ektronen f ließen nicht 

nach au ßen, sondern werden innerhalb des Halble iters rückge 

führt. Man sagt : Non destructive read out. Die Taktzeiten lie

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

~Je nach Aufgabe und Ansprüchen sind bei CTD's verschi ed ene 

Anordnungen gebräuchlich: 

1 Aufnehme r 

pixel (Punkt) 

Einze labtastung 

ext. Spe i c her 

Reihen - Aufne hmer 

line (Ze i le) 

LID 

Einzel- oder pa

rallel-Abtastung 

Flächen-Aufne hmer 

area (Fl ä che) 

AID 

serie ll/parallel 

ext. / int. Speicher i nt. /ext . Speicher 

Für den Einze lau fnehmer g ibt e s 2 Anwendung sbe r eiche . 

a) Einbau in eine herkömmliche Bildröhre (z.B . anstelle eines 

ander e n Detektormater i a ls ), was eine Erweiterung des zu er

f a sse nden Wellenbe r e i chs bedeutet , oder 

b) Einbau in ein e l ektromechani sches System, das durch Ver

schieben de s Aufnehmer s eine F l äche abtastet, wobei die 

Bildinformation z.B . in einem n achgeschal tete n Speicher zu

sammengesetzt wird. 
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Bei Reihenaufnehmern, die nur aus wenigen Einzelde tektoren be 

stehen, ist parallele Abfrage einer ganzen Zeile möglich . Stei 

gen die Ansprüche an Bildqualität bzw . Lesbarkeit , dann erhöht 

sich die Zahl der Bildpunkte so weit, daß nur noch ser ielle 

Abfrage möglich ist . Inzwischen gibt es Aufnehmer, bei denen 

der Speicher im Baustein integriert ist , dann kann die Bild

information zunächst parallel gespeichert und u . U. verarbeitet 

wer den , um a nschließend seriell nach außen gegeben zu werden . 

Reihenaufnehmer haben z.Zt . zwischen 256 und 1728 Einzeldetek

toren , dami t ist eine parallele Ausgabe über ebensoviele Lei

tungen unmöglich . Zur Flächenabtastung benutzt man entweder 

die elektronische bzw . magnetische Strahlablenkung (Kamera) oder 

eine mechanische Verschiebung von Aufnehmer bzw . abzutastender 

Fläche. 

Strahlablenkung ode~ mechanische Bewegungen e ntfa llen, wenn man 

im Sinne eines möglichst klaren und e i nfachen Aufbaus einen 

Flächenaufnehmer verwendet. Flächenaufnehmer gibt es als CCD's 

und CID ' s , also einmal mit getrennt angeordneten Speichern 

a lle rdings inzwischen innerhalb des gleichen Bausteins - und 

den einzelnen Detektoren direkt zugeordneten Speichern . Also: 

2 
r---~- - -

Bild-

Aufnehmer , .... 

I Spe~cher 
j Ausgabe 
~I ---·· · 

Bild

Aufnehmer 

Aus -
,gabe . ·· · - ~ 

~,. 

Speicher 

3 

I Ausgabe 

I ,-······ I Bi ld-

i P,.ufnehmer 

+ 
Speicher 

Die Abfrage erfolgt punkt- oder zeilenweise i m x - y-Raster . Die 

weitere Verar beitung geschieht wi e beim Reihendetektor: 

ser i e lle Ausgabe der gespeicherten Bildwerte zur weiteren Ver

arbeitung. Wünscht man eine Darstellung auf dem Bi ldschirm, 

kann da s Analogsignal verwendet wer den . Für Bildverg l eich und 

Bildauswertung wird das Signal digitali s iert und u.U. wieder 

in einen Speicher gebracht , der in seinem f lächigen Au fbau dem 
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des Sensors entspricht (CCD-Speicher ) . Flächen-Aufnehmer gibt 

es in quadratischer und rechteckiger Form angefangen mit 30x 30 

über 100 x 100 bis 400 x 400 oder 100 x 16 0 über 190 x 244 , 

250 x 400, 360 x 480, 320 x 512 bis z.Zt. max. 500 x 800 Einzel 

detektoren. Selbstverständlich gibt es noch weitere Kombina

tionen. Aufnehmer bis 200 x 250 passen auf einen üblichen 18 

bzw. 24-poligen TC-Baustein (Fig. 13), wobe i die Signalaufbe

reitung im IC s o weit gehen kann, daß man direkt ein genormtes 

Fernsehsignal erhält. 

Bei größeren Detektorzahlen gibt es eigene Aufnahmebausteine, 

die den Gegebenheiten (z . B. Einbau in eine FS- Kamera) angepasst 

werden. Abmessungen: einige mm bis zu 4 cm2 . 

2 . Eigenschaften von CTD-Detektoren 

Für die Beschreibung und Beurteilung der Eigenschaften von 

CTD 's gibt es eine Reihe von Kenngrößen , von denen hier die 

wichtigsten angeführt werden: 

Detektoranzahl pro Reihe oder Fläche. 

Detektorabstand (bei CCD ' s gering, da Speicher "außerhalb " 

angeordnet; bei CID's gleich Detektorfläche , wegen abwechseln

der Anordnung von Hell- und Dunkelfeldern) . 

Eine Anzahl von Größen, die den Wirkungsgrad des Detektors be

schreiben. Sie sind teilweise aus der Technik d er Aufnahme

röhren übernommen oder im Laufe der Entwicklung vor CTD's neu 

geprägt worden , so daß es bisher keine treffenden deutschen 

Übersetzungen gibt. 

MTF Modulation Transfer Function 

CTE Charge Transfer Efficiency 

PSF Point Spread Function 

ISC Information Storage Capacity 
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Hinter diesen Ausdrücken verbergen sich sinngemäß folgende : 

Ansprechvermögen, Auflösung , Empfindlichkeit, Effektivität , 

Dynamik, Speicher- und Integrationsmöglichkeit, Ansprechzeit 

bzw . Ansprechverzögerung (Temporal response) , Überbelichtung , 

Nachleuchten und Übersprechen/überble nden. 

Dazu kommen: Linearität (Vergleich aller Einzeldetektoren), 

Reststrom (Dark- Current), Übersprechen zwischen Zeilen bzw. 

Spalten , Rauschen (Noise), Nyquist Rate (Verhältnis zwischen 

empfindlichen und unempfindlichen Teilen der Detektoroberfläche) , 

Wirkungsgrad in Abhängigkeit von der Wel l enlänge des einfallen

den Lichts . 

Zu 2 Punkten: 

1. Bei CTD's gibt es viele Möglichkeiten, das Rauschen zu unter

drücken oder wirkungslos zu machen; z.B. d urch entsprechende 

Beschaltung der CTD ' s (Fig. 5 ), durch Kühlung oder durch 

Mehrfachmessunge n. 

2. CTD ' s erfassen bei nahezu gleichem Wirku ngsgrad ein bre ites 

Spektrum vo~ UV-Licht über den sichtbaren bis in den infra

roten Bereich . 

j . 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 integrie rten Bausteins Möglichkeiten , die 

CTD ' s eine Überlegenheit gegenüber den bisherigen Aufnahme- und 

Bi l dverarbeitungssystemen verschaffen . Am wichtigsten ist dabei 

die s chon erwähnte Speicherfähigkeit der CTD ' s . Sie erlaubt es , 

Bildeindrücke au fzuintegrieren . Störunge n zu unter drücken , die 

Bildinformation zu korrigieren, Hint ergrund auszublenden , die 

Empfindlichkeit den Umgebungsbedingungen anzupas sen , · Ziele her 

vorzuheben und zu selektieren , Bildvergleich mit vorgegebenen 

Mustern vorzunehmen , Fehler zu erkennen und aus zu schalten und 
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- durch den Einsatz von Filtern - aus dem rasterförmig er 

mittelten optischen Eindruck ein e inwandfreies Fernsehbild 

zu erzeugen . 

CTD ' s wurden ursprünglich in herkömmliche -modifiz i erte -

Kameras eingebaut undersetzten somit lediglich den bisherigen 

Detektor. Inzwischen gibt es spezielle Konstruktionen, die der 

Aufgabe und dem gewünschten Ergebnis angepaßt sind . 

Schon der Ersatz des bisher üblichen (Hg, Cd) Te-Detektors 

durch ein einzelnes oder Reihen- CTD-Element in der Aufnahme

röhre verbessert deren Eigenschaften: 

breiteres Aufnahmesprektrum 

etwa 10-fach höhere Eimpfindlichkeit (Fig. 6) 

einfachere Signalverarbeitung 

höhere mechanische Belastbarkeit 

um hier nur die wichtigsten Punkte anzuführen . 

Für CTD-Flächendetektoren wurden dann eigene Systeme ent

wickelt, weil sich die Optik vereinfachte , die mechanische 

oder elektr ische Bildablenkung vor dem Detektor entfallen 

konnte und weil wegen der e lektronischen Rauschunterdrüc kun g 

ein zusätzlicher Kühlkreis e ntfallen konnte . 

Auf diese Weise konnte die Empfindlichkeit (Sensivity) der An

ordnung um das 10- bis 100-fache gesteigert werden . Der näch

ste Schritt bestand darin, die Kamera so weiter zu entwickeln , 

daß sie für extreme LLL (low light level) -Anwendung e insetz

bar wurde. Zur Bildverstärkung (Image Intensifiing) bieten 

sich drei Verfahren an. 

a) Bildverstärkung durch Elektronenintensivierung bzw. -ver

vie lfachung durch mehrstufige Image-Intensifier wie bisher 

in Aufnahmeröhr en üblich. 
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b) Anbringen einer besonderen , Elektronen emittierenden 

Schicht vor dem eigentlichen CTD-Aufnehmer. Man erreicht 

so eine n Verstärkungsfaktor von 2000 - 4000. 

c) Microchannel-plates, bei dem innerhalb eines Bündels von 

par allele n Lichtleitern eine Bildverstär kung stattfindet , 

die an den angeschlossenen CTD- Flächendetektor weiterge

geben wird . 

Besonders intensiv wird d i e Entwicklung zur Zeit im Fall b) 

betrieben, weil sich hier durch die Wahl der vorgeschalteten 

Schicht besonders viele spezielle Aufgaben lösen lassen: 

• Bestimmung der Empfindlichkeit , 

• Ei ngrenzung oder Erweiterung des ausgewer t eten Wellen 

be r eichs , 

• Best immung der oberen und unteren Ansprechgrenze (Schutz 

vor Überbelichtung) und gewünschte oder ungewünschte 

Ansprechverzögerung. 

Kameras , bei denen die Sichtschwelle mit diesen Methoden wei t 

nach unten verschoben wurde, sind zur Zeit in Erprobung . Für 

astronomi sche Zwecke werden Kameras bzw. Sensoren gebaut , die 

in der Lage s i nd, e i n zeln e Elektr onen oder Photonen aufzufassen 

und zu r egistr ieren . 

4. Beur te i lung von CTD- Kameras 

Schaut man sich einen Vergleich zwischen herkömmlichen Kamera

r öh ren und CCD - Detekt oren aus dem Jahre 1976 an , so bleiben 

f ü r den CCD- Aufnehmer wenig Vorteile übrig. Dazu zählen: 

breiter Wirku ngsberei ch , höhere mechanische Belastbarkeit , 

höher e s Si gnal - Rausch- Verhältnis , geringes Rauschen über das 

ges amt e Sys t em gesehen , kein Nachleuchten, kompakter Aufbau, 

hohe Lebens dauer , g l eichbl e i bende elektrische Eigenschaften 

und n i edrige Versorgungsspannungen. Demgegenüber spricht für 

die Rö hre: höhere Auflösung , einheitliches Bild (CTD : Li n eari-
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tätsschwankung von Einzeldetektor zu Einzeldetektor) , hohe 

Datenrate über einen Signalausgang kaum überstrahlen (über

blenden) größeres Bild und hohe Bildqualität (Fig. 7). 

Legt man neueste Unterlagen zugrunde und verläßt man sich 

auf Aussagen von Leuten, die inzwi schen mit CTD- Kameras ar 

beiten , muß man feststellen, daß die Entwicklung der letzten 

2 Jahre die noch vorhandenen Nachtei le minimalisiert oder be

s e itigt hat (Fernsehbilder von CTD- Kameras sehen heut e auf 

dem Bildschirm genauso aus, wie die von Videoröhren). Damit 

kommen die unbestreitbaren Vorteile von CTD- Detektoren immer 

mehr zum Tragen. 

Da der Wirkungsgrad der CTD ' s auch durch die Kameraoptik be 

einflußt wird , ist man zur Zeit dabei , diese entsprechend an 

zupassen . Man erreicht so inzwischen Empfindlichkeiten, die 

herkömmliche Systeme um das 10 bis 100- fache übertreffen . 

5 . Stand der Technik 

CTD- Kameras haben in den letzten Jahren eine intensive Ent 

wicklung und Erprobung hinter sich gebracht. 

Es gibt Kameras für verschiedene Spektralbe reiche: 

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

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

100- fache höher . 

CTD- Kameras liefern einwandfr eie Fe rnsehbilder bzw. Daten für 

die elektronische Auswertung (Fig. 9) . CTD-Kameras für den 

Einbau im Flugzeug und Flugkörper sind im fo rtgeschrittenen 

Entwi c klungsstadium mit dem Ziel, sie möglichst leicht, robust 

und energiesparend zu bauen. Grundsätz lich gilt : An der Weiter

entwicklung von CTD- Systemen wird intensiv gearbeitet . 

Im Fors chungszentrum Oberpfaffenhafen sind z . Zt. 2 Systeme 

im Ei nsatz (1 x Fairchild , 1 x RCA,. Fig . 10 , 11 und 1 2), 

die n ach Aussagen der Benutzer zufriedenstellend arbeiten. 

über das Verhalten bei erschwerten Umgebungsbedingungen (Tem-
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peratur , g - Belastung usw.) liegen hier ke ine Informationen oder 

Erfahrungsberichte vor. 

6. Schlußbemerkung und Literaturhinweise 

Dieser Bericht sollte nur einen zusammenfassenden überblick 

über Technik und Anwendung von CTD ' s geben. Beim Verfasser 

ist inzwischen eine recht umfangreiche Literatursammlung ent 

standen , die von Zeit zu Zeit ergänzt werden soll. Eine Aus 

wahl hierzu findet sich unter den hier angegebenen Themen 

kreisen, die jederzeit beim Verfasser zugänglich sind . 

a) Grundlagen 

Physics and Applications of CCD's (Fairchild) 

Nonvolatile Semiconductor Memory, Devices (Proceedings 

of the IEEE 7/76) 

El ectronic Imaging for Space Science a nd 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 I Vergleich: CTD I Bildröhre 

Can Solid-State Imaging Devices Replace Camera Tubes 

(Optical Engineering 6177) 

Direct Coupling of Five-Micrometer (Hg , Cd) Te Photo

voltaic Detector a nd CCD- Multiplexer (Optical Engineering 

6/7 7) • 

CCD- TV Cameras, Utilizing Interline-Transfer Area I mage 

Sensors (Fairchild) 

Operation of CCD ' s in the Electron Bombarded Mode . EBS . 

(Low light l evel Devices , Vol. 78; 1976) 

Camparsion of TV Imagers for use in low light level 

I maging by Electron Beam Scan VS. Solid State Readout. 

(Low light level Devices , Vol. 78; 1976) 

The Advantages of CCD's for Irnaging at low light and 

Cantrast Levels. (Naval Ai r Development Center) 
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c) Infrarot - CCD 

Application of Charge Coupl ed Devic es t o Infrared De t ect ion 

and Imaging (Proceedings of the I EEE 1/75) 

256 -Element Schottky Barrier IR- CCD Line Sensor 

(RCA- Laborator i es) 

d) I ntensified CTD ' s I Low Light Leve l CTD ' s 

Detecting Photoelectron I mages wjth Semiconductor Arrays 

for Multichannel Photo Counting (Optical Engineering 6/77) 

Intensified Charge Coupled Devic e s for Ultra Low Light 

Imag i ng (LLL-Devices , Vol . 78; 1976) 

A Large Imaging Array CCD Progr am (LLL-Devices , Vol .78; 197 6) 

Low Li ght Level Performance Analysis for Charge Coupled 

Device TV Cameras (LLL-Devices , Vol. 78 ; 197 6 ) 

Test Results on Intensifi ed Charge Coupled Devices 

(LLL- Devices, Vol . 78 i 1 976) 
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e ) Beschreibungen Kameras bzw. CTD ' s 

Firmenunterlagen Fairchild 

Firmenunte rlagen RCA 

f) Sonstiges 

A Review and Proj ec tion of Semiconducter Components for 

Digi tal Storage (Proceedings of the IEEE , 8/75) 

Charge Coupled Devices f or Analog Signal Processing 

(Proceedings of the IEEE 5/76) . 
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7 . Abbildungsverze ichni s 

Diese Ab b ildungen sind lediglich a ls Hinweis au f die vorhandene 

Literatur gedacht . Dort sind a lle Darst el lungen genauer b e 

schrieben. 
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Fig . 2 
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er: 

-' 
<{ 
u 
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CTD area array structures. Qp.,quecl area~ are shaded. 

CTD Strukturen 
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·85 1 . 

,ff.CH.-\ :';ICAL A!'>,\ I.O GY mcfn l in Yima l izing the opcrnt io n o[ 
1 char::~·coul'lecl olc~· i re i~ .del'ict~d in this Eeqnrn rc of it!~a li zccl 
ira ,..· in ~s . Th~ tn•«·h ine illu~trll ted comhts of n r<:Jh:atin g ~ crics of 

hree n~dpr•> cnti n ~ pi~ t on s with a cr ankshnh and connt:r t i n ~; r od:; 
o tlri\·e thc'"· On top of one o r morc of t ht~ phtons i; a fluicl 
color) .· Rotatin ~ th c crau k~loah in a cloC'kwi ;c nonnncr, a , ~hown 

i n thi, i n -t:lr l<"<', 1':1\bt"S th c llu i,) to n HH'C to thc r i ~lot. lf tlo~ c ranl..

,.. ],aft \\l' r~ tn hi! rulalt:(l in :J C<• lllttf·n: I ,H· k ,,i:-~ tn :tll i H : r, un du: otlu~r 

lo:u ot!, tho: lluicl woul c!JII<lVC I•> th ~ ldt . Thi, l•artindJr l ~ pc of nr· 
r :lfl~1' 1 11 r'll t , , .. ld,·h r\!quäre:' tll rt"'~ pi ~ tnns to rr·pe:Jl IJ I~ p.tltrrn , j:J 

f':.J II \·tl a dlfi't~·pft ; , .. ,~ ~ y ... tt' rH . .-\n ~~~~ ~· l ~1~ ol1~ r h ;.~ q.:f"·c•,llp lr:t l tl c \.· ic- P.' 

c on loc f:ol ori r:ll o·,) o[ silkvn., 

Fig . 3 a Ladung sverschiebung im CCD 
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ELECTRODE 

"-----'·~ 

LOW 
VOLT,\GE 

HIGH 
VOLTI'.GE 

~ 
INSULATOR 

N-TYPE SILICON 

~ 

SIGNAL ELECTRONS 

CHANGE lt< DEPLETION REGION 

P ·TY?E SILICON 

POTE:\'TL\L.~: -:·d·: .tGY P ltOFILES for a typicn l rh3r~e-<"o n plecl information ·>!Or:t;;e, cle

m~nt ;~rc , ]w,,·u h~rc as a funrtion of tlist:mce into tht! bulk of tl>t' ~cn,ircollolul'lo r ~t ri ~ht 

an~lc· ~ lCl it :'. :-urf:tr c:. (ln nnl rr to ~ho\V thP. pot,•nti:tl wclts c lc:.nly, this llia ~r~n1 . ha1 }J,:C'n 

rot:1ted hy 90 c},~~rcP S ,,i t!1 n·~ p t.·rt to rlu: prcrt" dint: onc~.) TJ1c <'llilf[!.C-lli~tr i lultiun pi.l itt:rns 

urc ; lw>•n fort"·o , ituati on .<: ,,;, r, no elcrtro n> inthc ,.·c l! (r,,p) anJ with some dt:rtrons in 

th c weil i.l.Jo/111111 ) . As th e rur·;,- ,; i"']i('2!e, thc hi~her tl•e clo rk Yo lt"!(C, the clecper the h' l'll. 

Fig. 3 c Info~mationsspeicherung im CCD 
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2 cp COLUMN CLOCK 

,-----L-----.- - - -- - -, 
I 

---+--.+~--
CO LUMN E NABLE LI NE 

TYP ICAL PIXEL 
SI TE --,----

CID 

a:: 
(/) 

REF 
CLAMP 

n O . 
-'L-- 15v 

H I INPUT 
DIFFERENTI AL AMPLIFIER 

RCF VOLT.tiG E 

VI DEO 
OUTPUT 

-7 VOLTS FOR 
NDRO OR 0 VOLTS FOR 
I N ,J E. C T I 0 N 

TO TI MING LOGIC 
ROW DRIVER 

CID rcadout technique for NDRO or injection. 

Fig. 4 a Aus lese - Technik bei CID 's 

(NDRO = Non Destructive Read Out) 
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ONE PIXEL READOUT 

L_ _______________ LL__ 

CO LU MN 
\!OLTAGE 

Is t 
INTEGRATION 
COMM.ÄND 0 

ROW 
VOLTAGE -15V 

2nd 
INTEGRATION 
COMMAND 

INTEGRATOR 
OUTPUT 

2 

VIDEO 

T 

S AMPLE 1------ - ----' 

13 15 25 

TIM E 
---

3
t-
0
--f'- SEC ON D S 

CID pixel r~adou t timing . 

Fig . 4 b Zeitlicher Ab l auf de s Auslesevorgangs b e i CID ' s 

24 



-LI GHT 

14BIT 
A-D 

CONV. 14 BIT 
.DATA 

TIMING LOGIC 
COMPUTE RI NTER FAC E ·-.----__1 

14 B IT 
CONTROL DATA 

COMPUTER 

TERMIN .t'. L 

D!GITAL SC\N 
CONVERTER 

.CID o pe:-.:lt ing s y s tcm . . 

Fig . 4 c Aufbau e i nes CID- Steuersystems 
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c?G 
CCDSHI FT j_ 
REGISTER 
' 

~~ 

ELECTROM ET ER 
AMPLIFIER 

.,.._ ______ ONCHIP 

RESET 
SWITCH 

OFF CH IP 

Re-set sv .. itch replaces load resistor for CCD. Correlated double sampling shown 
remove1 most of reset switch Johmon noise, leaving CCD noise, electrometer 
ampiifier noisa, and aff-ehip a mp lif ier noise. c5 is still a performa nce weter
mining factor. 

C.D.S. Oper3tions: 

1. Reset diode node to V R -t.. jkTCs 

2. Clos.e cl amp swit..:h so ne<Jative of re~t nois.e sample appears across Ce. 
Open cl amp ~itc.:h. 

3. Transfer rnlXt signalchargepacket to gated collection diode. 

4. Signal at 10 is f { (qs + q
0

·) -qn] = f (qsl alone. Operate sample 

switch to pr~en t corresponding sig nal at ou tput. 

Co"rre!at!Mf Doubla Sampling Removes Reset Nois~ a t CCD Out;:JUt. 

Fig. 5 Schaltung zur Reduzierung des Rauschens 
innerhalb und außerhalb des CCD ' s 
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· - .. Best" Tl Thinned Back II Iuminated 

RCA Silicon 
Diode Array 

V idicon 

WAVE LENGTH {NANOMETERS) 

100>: 160CCD 
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" Typ ical .. Tl T hinned 
Back I I Iuminated 
100 X 160 CCD 
{8 oth r'hr. 1975) 

1000 1100 

Quantum Efficiency vs Wavelength for Sol id ·State and Ele ctron ßeam Scanned Sensors. 

Fig. 6 Wirkungsgrade 

CCD-Detektoren 

(Empf i ndlichkeiten) von Bildröhren und 

( 1 977) 
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Camera Tubes 

More total resolvable elements/frame 

Settersmall scale response uni formity 

Large singleterminal output data rate 

Lower blooming 

Larger Image Si;_a 

High device image quality 

Summary Comparis~n Tab!e. 

C~D lmagers 

Higher SN Ratmaximumsignal 

Large effective dynamic range (except for 
blemishes) 

Lower system noise 

Freedom from lag at al l ligh t Ievels 

Geometrie Fidel ity 

Metricity 

Compactness 

Lang stable li fe 

Low voltages 

TDI mode available 

Fig. 7 Verg l eichstabelle Bildröhre/CCD- De tektor 
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Fig . 8 a 

r---------------------•.:u.• i~c,; z t.:U."-..: lo.: 

r-----------TRAS~~ Cl.JX'i( 

Schottky-b>rrier IRCC D proposed by Sheperd :.nd Yang 

Aufbau eines IRCCD 

1 ~.-UT .'~rl ~ 

(.;ATf 

0 1 0 .: 61 

... 

(b) 

Direc t injec tion hybrid I RCC D- (a) Co upli ng concepL {b) Arr:1.y b yout. 

Fig . 8 b Auslegung eines IRCCD 
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Fig . 8 c 

Fig. 8 d 

(a) 

(b) 

(c) 

R,'"' ~••L ? ~ l 
' ' 'L': 
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!t!> <"l'ISTk\lL • 
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·- • ~ ( ... n:____j c:c n 
. ,.lA>--~~ 

n;,·,nt.r u,,t _j 

f"t U :\I IHT 

M1!l:b1fR 

~ 

o; 

0! 

lncl i r~ ct inj cc tion: plr otoconductiv.e !hin-film hyb rid JRCCD . 
. (3) De,· icP. Cross section. (b) Two-dim ensional byout. (c) Equival~nt 

· circu it. 

Indirektes Auffassen der St rahlung IRCCD 

I ( - ., I 

: I ·---- -----J 
~--- J SIUC'Ot< 

('t"t)~.vti'IEL 

lndirect inject ion: pyroetectric hybrid I RCCD. 

Indire ktes Auffassen d e r Stra hlung über pyroe l . 

El ement 
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TE 

COOL 

I CCD 

~~-:-u Plffi REG =;-l S/C UNREG _:_r 1 I 1'0\.'F.R 
~ --------~ 

TE PS 

BIAS (L
LE\'CLS -r-, 

!IV PS ~J ~-
-f .. J~ C01JTROL ~ REt·iOTE 

HO'!X.:i..E 

~ co:-11-:A~ms 

...__1--,?'i-:~G D.-\TA 

... 
t----v>SCI DATA 

GATE "ll --...,..,..-__. ..._-,.-----,--
3 PHASE ~I I 1..___·--·-·-----. 

DR I VERS ~~~~----~}~--------------------~J 
._______ DIFF N!P I 4 BIT 116 BIT I 800 Kb 

-.-------·~ S/H A/D ADDER m:'!O RY 
-·-- ---
DIFF ANP I 4 BIT 116 BIT J 

, S/H A/D ADDER 

Digital Camera Sys t em 

800 Kb _ 
~!ENORY 

Fig . 9 Schema e i nes digitale n Kamera- Systems mit Intensif i ed 

CCD-Bi l daufnahme 
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MODELS 
CCD11 00 
CCD1300 

\ CCD1400 ., 
I 
' 
I. 

JANUARY 1 978 
Fig . 10 Fairch ild CCD Lin e -Scan Kame ra 
;:_::"--'L-'-----"-
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. c:~ '"'1 -:""·::> 
U ·RCA' b' ·. ; I I ses s 19 ·.··>-.: .. ·,.;~'"·~ 
Sil icon I maging Device 
SID52501 

)harf), Snappy Pictures 

J:::iq~e Performan~2 Features 

. .ov/ lmace Distortion ...... . 

'~ :::lr F ~ ~ 1urn- · 
''' ''"' · · CCu c;;;:) , • • 

- -··· 

Charge Coupled Device Camera 
An everyday, working camera ... completcly solid-state ... w ith t ruly 
useful resolution. Uses interch ang~ab lt! '.'C"-mount lenses for high 
sensitivity and precision image geometry. 

163,840 p!cturc elem~nts in RCA's big SID give high-quali ty 3 -MHz
bandwidth pictures. Big SID is the first CCD able to produce full 
525-line s 3ndard TV pictures. 

~·lo vicli;:o;l to repiJc<:!-·No field adjustments. 

Antd)looming Big SID ensures sharp, clear highlights. No lag or image 
retention. High Sensitivity comparable to cameras with silicon·target 
vidico.ns .. . useful pictures in scene light as low as 0. 1 footcanJI~ . 

Responds t o infrared as weil as visible light. 

Stable and line<Jr picture permits h igh resolution, non-contact measure
ment within the viewing area for in:;p~ction, process controt, pattern 
recognit'ion, or.scientific instrumentJtion. 

Broaclcast-compatible sync. White cli pp:.' .·. Blnck clamp. Gamma 
correction. Horizontal contour enhancc·ment. Sturdy die-castand 
extruded meta!. structure- ·fulty shielded for safety and Jow· rf 
pickup. 

Fig. 11 RCA CCD Array-Kame ra 
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Fig. 13 CCD-Re ihen- und Flächen-Detektoren 
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