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Ladungsverschiebeelemente

1 Einleitung

Da Ladungsverschiebeschaltungen oft mit Schieberegi-
stern verglichen werden, sei zunéchst von diesen ausgegan-
gen. Ein Schieberegister besteht aus einer Vielzahl von
Speicherelementen; in ihm werden die Bindrwerte 1 oder 0
bzw. H oder L von Speicherzelle zu Speicherzelle getaktet
verschoben. Dieser Vorgang, einen Signalzustand verzégert
weiterzuleiten, ist fiir die Digitaltechnik einfach zu bewerk-
stelligen, weil nur die beiden festen Werte H und L zu tiber-
tragen sind. Aus diesem Grund ist aber ein solches Schiebe-
register fiir analoge Aufgaben nicht verwendbar.

Bei Ladungsverschiebeschaltungen dagegen werden nun
von Stufe zu Stufe Ladungspakete, die verschieden grofy
sein kiénnen, weitergereicht. Deshalb lassen sich solche
Schaltungen fiir die Digitaltechnik, vor allem aber fiir die
Analogtechnik, bei der viele unterschiedliche Amplitu-
denwerte zu iibertragen sind, verwenden. Sie schlieBen hier
eine Liicke, denn in der Analogtechnik werden Bauteile, die
speichern und verzogern, vielfach bendétigt. Beispiele dafiir
sind Aufnahmevorrichtungen fiir optische Bilder (Halblei-
terkameras), bei denen eine vom Licht erzeugte Ladungsver-
teilung (ohne abtastenden Elektronenstrahl) zeilenweise aus
einem lichtempfindlichen Halbleitersubstrat ausgelesen
wird, ferner zeitliche Verzégerungseinrichtungen fiir Au-
dio- oder Videosignale sowie Analogfilter.

Natiirlich gibt es fiir die Analogtechnik schon lange ge-
eignete Verzégerungsleitungen, z. B. LC-Netzwerke, Ko-
axialkabel, Ultraschallverzégerungsleitungen aus Glas u.v.a.
Jedoch geniigen diese nur in begrenztem Umfang den oft
hinsichtlich Verzégerung und Bandbreite gestellten Bedin-
gungen. Man bemiihte sich deshalb sehr friithzeitig, eine
Schiebeschaltung fiir analoge Signale aufzubauen (Bild 1).

Das zu iibertragende Signal wird abgetastet und sein Wert
in den Kondensator C1 eingespeichert. Dieser Wert wird
durch das Taktsignal dann weiter in die Speicherstufe 2 ge-
schoben, und anschlieBend wird der zweite Abtastwert in
den Kondensator C1 gebracht. Zwischen den Kondensato-
ren/Speichern miissen Schalteinrichtungen liegen, die eine
unverfilschte Weitergabe des jeweiligen Signalwertes (der
jeweiligen Ladung) gewdhrleisten.

Man spricht dabei von , Eimerkette* in Anlehnung an das
frither iibliche Léschverfahren, obwohl zwischen ihm und
der analogen Schiebeschaltung ein gravierender Unter-
schied besteht. Bei der ,,Eimerkette** wandern die gefiillten
Eimer (die geladenen Kondensatoren), bei der Schiebeschal-
tung dagegen nur die Ladungen. Letztere ist deshalb sehr
viel schwieriger zu verwirklichen, da die Ladungen in
schneller Folge und méglichst ohne Ladungsverlust von ei-
ner Speicherstufe in die néchste verschoben werden miis-
sen.

Grundsitzlich kann eine Eimerkettenschaltung aus dis-
kreten Bauelementen aufgebaut werden, in der Praxis wird
die integrierte Bauweise bevorzugt [1, 2, 3, 4.
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2 Gruppierung und Bezeichnung

CTD = Charge Transfer Devices &
Ladungsverschiebeelemente
BBD = Bucket-brigade Devices &
Eimerkettenschaltung =
EKL £ Eimerkettenleitung
CCD = Charge-coupled Devices &
Ladungsgekoppelte Elemente
SCCD = Surface Channel Charge-coupled Devices £ Ober-
flachenladungsgekoppelte Elemente
BCCD = Bulk Channel Charge-coupled Devices oder

Buried Channel Charge-coupled Devices & CCD
mit versenktem Kanal ')

CID = Charge Injection Devices £ Verschiebeschal-
tungen mit lokaler Ladungsinjektion

BBDL = Bucket-brigade Delay Lines &
Eimerketten-Verzogerungsschaltungen

CCID = Charge-coupled Imaging Devices £
Sensoren fiir Halbleiterkameras

Bild 2 zeigt die Gliederung der verschiedenen Ladungs-
verschiebeschaltungen [2, 5, 10].

3 Die Ladungsverschiebeschaltungen
3.1 Die Eimerkettenschaltung (BBD)

Die prinzipielle Arbeitsweise zeigt Bild 3. Um nur mit po-
sitiven Werten arbeiten zu miissen, wird dem zu iibertra-
genden Spannungsverlauf eine Gleichspannung U- iiberla-
gert (Bild 3a). Zum Zeitpunkt t = t, wird durch eine Abtast-
schaltung der Wert u;; in den Kondensator G; eingespei-
chert. Die Kondensatoren C1 und C2 sind auf die Spannung
U aufgeladen, die Transistoren T1 und T2 sind gesperrt
(Bild 3a, b).

Zum Zeitpunkt t; (Bild 3¢) wird an die Basis von T1 die
Spannung U (und zwar U > U- + ) gelegt. Der Kondensator
C1, dessen obere Platte nun das Potential 2U gegen Masse
fithrt, kann sich iiber T1 in den Kondensator G; entladen,
aber nur so lange, bis die Spannung an C; = U geworden ist,
denn dann sperrt T 1. Bei dieser Umladung hat C; die Ladung
G+ (U — uy) gewonnen. Demzufolge mufl der Kondensator
C1die Ladung C; * (U —u;,) oder, da G; = C1 ist, die Ladung
C1 (U —uyy) verloren haben. Folglich ist die Spannung an

% Auch PCCD = Peristaltic Charge-coupled Devices genannt (Peri-
staltic = wurmartig fortschreitende Zusammenziehung zur Be-
forderung eines Hohlkérperinhalts).
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AW, ist der Alnastwen 1, mit dem zur Zeit t; der Kondensator C1
aufgeladen wird. AW, ist der Abtastwert 2; er wird zur Zeit t; einge-
speichert. Die Spannungspfeile (dick imsgezugen] zeigen, wie die

einer L

Ladung mit dem Zeittakt von Ki
a] ) )

C1vonUaufU—(U-uy) = uy gesunken. D. h. u;, ist nun in
C1gespeichert. Nach diesem Vorgang wird die Basis von T 1
an Masse gelegt.

Zum Zeitpunkt t, (Bild 3d) wird die Basis von T2 an die
Spannung U gelegt. T2 wird leitend, und u;, ibertrigt sich,
wie bei Bild 3b, nun von C1 auf C2. Gleichzeitig wird von
dem zu iibertragenden Spannungsverlauf ein neuer Wert u;,
abgetastet und mit ihm der Kondensator C; aufgeladen.

Bei dieser Betrachtung sind aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit unberiicksichtigt geblieben: die Einfliisse, hervor-
gerufen vom Basisstrom des Transistors und von der Rest-
spannung an der Basis-Emitter-Sperrschicht, ferner die Tat-
sache, daB beim Aufladen von C1,C2 die Endspannung U in
Abhingigkeit von Ladezeitkonstante und Taktzeit nicht
ganz erreicht wird.

Die hier beschriebene Methode der Ladungsiibertragung
bezeichnet man als Ladungsdefizit-Verfahren, denn es wird
nicht der abgetastete Spannungswert iibertragen, sondern es
wird eine Ladungsdifferenz (gegeben durch Sollspannung
und abgetasteten Spannungswert) jeweils von einer Stufe
zur vorhergehenden verschoben (4.

3.1.1 Die Eimerkettenschaltung in MOS-Technik

Schon frithzeitig wurde die Eimerkettenschaltung von bi-
polaren Transistoren auf die MOS-Technik umgestellt. De-
ren Vorteile sind: gute Integrationsméglichkeit, der Strom
zur Steuerelektrode (Gatestrom) ist praktisch Null, Integra-
tion der Kondensatoren als MOS-Kondensatoren bzw. als
VergroBerung der Gate-Drain-Kapazitat.

3.1.1.1 Der MOS-Kondensator

Der Kondensator bildet, wie gezeigt, als Ladungsspeicher
ein wichtiges Glied in der Eimerkettenschaltung. Die
MOS-Technik erlaubt es nun, eine (kleine) Kapazitit mit den
gleichen technologischen Mitteln herzustellen wie einen
MOS-Transistor. Darauf beruht die erwihnte gute Integra-
tionsmoglichkeit der Eimerkettenschaltung bei Anwendung
der MOS-Technik.

Bild 4 zeigt den Querschnitt eines solchen MOS-Konden-
sators. Es wird hier ein p-dotiertes Silizium-Substrat ver-
‘wendet. Zwischen Metall-Elektrode 2 und Substrat liegt die
Oxidschicht 3 (Isolationsschicht, Dielektrikum). Wird eine
positive Spannung an die Metall-Elektrode angelegt, dann
werden die Majorititstriger (Locher) in das Innere des Sub-
strats gedringt, d. h. der Raum unter der Elektrode verarmt
an positiven Ladungstrigern (depleted). Der positiven La-
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Bild 2. Die Familie der Ladungs-
verschiebeelemente [2|

Bild 3. Funktionsweise der Eimerket-
tenschaltung [4]. a) Dem zu iibertra-
genden Spannungsverlauf wird cine
Gleichspannung iiberlagert; b) die
Transistoren T1und T2 sind gesperrt;
) T1 ist leitend, der Kondensator C1
kann sich zu einem Teil iiber T 1 entla-
den; d) T2 ist leitend, C2 entladt sich
teilweise, und ein neuer
wird eingespeichert

< Bild 4. Schnitt durch einen MOS-Kondensator; 1 =
Anschlub der Metallelektrode, 2 = Metallelektrode,
3 = Oxidschicht, 4 = P*-dotierte Schicht zur seitlichen

b

des

5=
in der verarmten Zone, 6 = verarmte Zone [6]

4 L
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dung auf der Elekirode steht also eine negative Ladung im
Substrat gegeniiber.,

Wesentlich ist der Verlauf des Oberflichenpotentials, also
des Potentials ¢ an der Siliziumgrenzflache zum Oxid. Man
triigt ihn tiblicherweise nach unten auf (Bild 5 a) und spricht
dann von einem Potentialtopf. Man darf aber bei diesem Bild
nie vergessen, daB Ladung bzw. Potential g, stets dicht unter
der Siliziumgrenzfliche liegen. Die GrofBe von ¢, wird
durch die angelegte Spannung und das Verhiltnis von
Oxidschichtkapazitit zur Kapazitit der Verarmungszone
bestimmt. Die seitliche Ausdehnung dieses ,,Potentialtop-
fes* kann durch eine hohe p-Dotierung der Schicht 4 be-
grenzt werden.

In dem an Majoritiitstrdgern verarmten Bereich bilden sich
thermisch unmittelbar nach Anlegen der Spannung an Me-
tallelektrode und Substrat Elektron-Loch-Paare (Bild 5b).
Die dadurch entstehenden Locher werden in das Substrat
abgedringt, die Elektronen zur Siliziumgrenzfliche gezo-
gen (Bild 5¢). Die so entstehende Ladungsansammlung un-
ter der Grenzschicht bezeichnet man als Inversionsschicht.

Diese zusitzliche, aus dem Substrat kommende Ladung
ist unerwiinscht, denn das erzeugte Potential ¢, soll ja nur
von der angelegten Spannung abhéngig sein. Die Aufbauge-
schwindigkeit dieser Stérladung ist jedoch durch die Be-
schaffenheit des Substrat-Materials und der Grenzfliche be-
einflupbar. Man kann hier mit einer Zeitkonstante von eini-
gen hundert Sekunden rechnen. Daraus folgt aber, daB die
Signalverarbeitungszeit klein gegen diese Zeitkonstante
sein mub (dynamischer Speicher).

Die Aufladung des Kondensators kann auBer durch eine
Spannungsquelle auch durch einen fotoelektrischen Prozefl
bewirkt werden. Im letzteren Fall ist sie ein Map fiir den auf-
fallenden Lichtstrom. Von dieser Tatsache wird bei Halblei-
ter-Bildsensoren Gebrauch gemacht.

3.1.1.2 Die Integration eines MOS-Transistors und eines
MOS-Kondensators zu einer Eimerkettenstufe

In Bild 6 ist der Bild 3 entsprechende technologische Auf-

bau fiir die MOS-Technik gezeichnet. Zu jeder Eimerketten-

stufe gehdren ein Transistor und ein Kondensator. Letzterer
befindet sich zwischen Drain- und Gate-Elektrode des vor
ihm liegenden Transistors. Wie sich aus Bild 3 ergibt,
braucht jeder Stufe, die innerhalb der Eimerkettenschaltung
liegt, nur eine Gatespannung zugefiihrt zu werden, denn die
Drain-Elektrode von z. B. Stufe 2 ist mit der Source-Elek-
trode von Stufe 3 und entsprechend die Source-Elektrode
von Stufe 2 mit der Drain-Elektrode von Stufe 1 galvanisch
verbunden. Diese Tatsachen erklaren den gezeigten techno-
logischen Aufbau.

Aus dem MOS-Transistor (Bild 6a) entsteht unter Weglas-
sen der Source- und Drain-Anschliisse der Abschnitt a in
Bild 6¢ und aus dem MOS-Kondensator (Bild 6b) der Ab-
schnitt b in Bild 6 c. Die Abschnitte a und b zusammen stel-
len eine Eimerkettenstufe dar |2, 3, 4, 6, 7).

3.1.2 Ladungsverlust in den Eimerkettenstufen

Die Ladungsverschiebung arbeitet im realen Betrieb nicht
verlustfrei. Man definiert einen Ubertragungsparameter

Qe

Q-1
Darin ist Q,; die aus der Stufe (n-1) in die Stufe (n) zu ver-
schiebende Ladung und Q, die an die Stufe (n) tatsdchlich
iibertragene Ladung. Je geringer die Differenz zwischen Q,_,
und Q, ist, um so kleiner ist e. & gibt also den pro Umladung
(Transfer) nicht iibertragenen Ladungsbruchteil an. In der
Praxis begrenzt dieser Wert die Anzahl der maximal zu-
sammenschaltbaren Stufen [2, 6.

e=1

3.1.3 Tetroden-Eimerkettenschaltung

Als Folge des begrenzten Ausgangswiderstandes eines
MOSFET-Kanals entsteht eine systembedingte Riickwir-
kung. Beim MOSFET nimmt g, in der Regel mit I, zu
_ 0l
~ 9Ups ‘ Uss « const
Danun bei der Eimerkettenschaltung (Bild 6¢) z. B. S; mit D,
galvanisch verbunden ist, tritt eine solche Riickwirkung so-
wohl zwischen D, und S, als auch zwischen S; und S, (also

Bos = 8225

sions

+ fes
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gen zum Substratanschlub (3
dung). ¢) Die durch Paarbildung
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Bild 5. MOS-Kondensator: Verlauf des Oberfli
chenpotentials, Raumladung, Bildung dor Inv

icht. a) Links: 1= Raumladung, 2 = orts-
Akzeptoratome, rechts: Verlauf des Potenti-
als an der Grenafliche. b) Thermische Erzeugung
von  Elektronen-Loch-Paaren; die Elektronen
wandern zur Grenzfliche, die positive

tronen sammeln sich an der Grenzflache (4 = In-
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Bild 6. Die Zusammenfiigung eines MOS-Transi-
stors (a) und eines MOS-Kondensators (b) zu einer
Eimerkettenstufe. c) Erscheint an G, eine positive
5 s0 wird dieser ung iiber
C, auf die Drainelektrode D, iibertragen. Es kann
ein Strom von S, nach D, flieBen, denn zugleich ist
auch fiir den Transistorabschnitt a, die Spannung

Uy, s1> 02,3

Ladun-
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o B
s,
G
‘ Uy Bild 7. Schaltung einer
Tetroden-Eimerketten-
n 1 |E n 12 stufe mit don vier An-
L I e schliissen G, Gy, Uy und
‘ I [1—‘ 1 |—L4‘ Masse |2, 3, 6]
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j= ——— ~Tetroden- — - ==
Eimerkettenstufe
Py
P2 Bild 8.

1 1 Beispiel fiir ein
mit drei Takt-
spannungen
Py, Py, Py arbei-
tendes la-
dungsgekop-

eltes Element
]

~=—((D-Zelle — =t
Element - Gruppe
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von Stufe zu Stufe) auf. Deswegen fiigt man eine Trennstufe
ein (Bild 7). Thr Gate liegt auf festem Potential. Mit dieser
MafBnahme kann der stérende Riickwirkungseffekt um eine
Grébenordnung reduziert werden. Man erreicht e-Werte von
107, d. h. der Ladungsverlust je Transfer betrdgt etwa 0,1 %o.

Der Ausdruck ,Tetrode” kann aus der Zahl der An-
schliisse je Stufe (Bild 7) oder daraus erklirt werden, daB bei
einer Rohren-Tetrode das Schirmgitter gleichermaBen ent-
koppelnd und den Innenwidersand erhéhend wirkt|2, 6,11,
12].

3.2 Die ladungsgekoppelten Elemente (CCD)

Ladungsgekoppelte Elemente werden aus einer groBeren
Zahl von MOS-Kondensatoren gebildet (Bild 8). Mit Hilfe
von Taktspannungen, die in der Phase gegeneinander ver-
setzt sind, lassen sich Ladungen von Kondensator zu Kon-
densator verschieben. Der Abstand zwischen zwei benach-
barten Kond yren (Metallelektroden) mub so klein sein,
daB sich ihre Verarmungsgebiete geringfiigig tiberlappen.
Das macht Abstinde in der GréBenordnung von 2...3 um er-
forderlich und bedeutet eine wesentliche Erschwernis der
Fertigung. Diese Technologie ist der Grund dafiir, dal la-
dungsgekoppelte Elemente nur integriert, aber nicht diskret
aufgebaut werden konnen.

Dieses Hemmnis lal}t sich vermelden wenn das Verfahren
der I 1 g det wird und dadurch Po-
tentialschwellen, dle bei der iiblichen Fertigung an den
Spalten zwischen benachbarten Kondensatoren (Elemen-
ten) auftreten, reduziert werden. Uber eine solche Potential-
schwelle kann ndmlich die zu verschiebende Ladung nicht
ungehindert weiter fliefen, d. h. ein Teil der Ladung wird
zuriickgehalten. Der Vorteil des lonenimplantationsverfah-
rens liegt nun darin, da man Abstinde (Spalten) von etwa 7
pm zulassen kann und daB trotzdem die Ubertragungsverlu-
ste klein bleiben (bei einer CCD mit 150 Elementen betragen
sie etwa 0,2%).

Der Ablauf einer Ladungsverschiebung

Bild 9 zeigt oben einen Teil des Aufbaus eines ladungsge-
koppelten Bauteils, darunter den Verlauf des Potentials ¢

64

an der Grenzschicht zu den Zeiten t,, t,, t5, t,. Ferner sind die
Spannungen an den drei Elektroden A, B, C iiber der Zeit
aufgetragen.

Es sei mit dem fiir t; gezeigten Zustand begonnen. Hier
liegt die Spannung u, an der Metallelektrode A. Demzufolge
befindet sich darunter im Substrat der gezeichnete Potenti-
altopf. In ihm sei die Signalladung Q gespeichert.

Zur Zeit t, erhilt die Elektrode B die Spannung uy. Der
darunter entstehende Potentialtopf schlieBt sich mit dem
unter A befindlichen zu einem zusammen. Wegen der
gegenseitigen AbstoBung gleichnamiger Ladungstriger
(selbstinduzierte Drift) verteilt sich Qs iiber den gesamten
Raum unter den Elektroden A und B.

Wenn nun die Spannung an der Elektrode A abnimmt (s.
Bild 9, Zeitbereich t, = t,), so gilt das gleiche natiirlich auch
fiir das Potential an der Grenzschicht unterhalb von A. Da
die beweglichen Minoritétstrager immer zu der Stelle des
héchsten Grenzschichtpotentials ¢, wandern, flieBt nun der
restliche Teil der Ladung Q, nach rechts unter die Elektrode
B ab. Um bei der bildlichen Ausdrucksweise zu bleiben,
kann man auch sagen, da die Ladung immer in den tiefsten
Teil eines kombinierten Potentialtopfes flieBt. Man be-
zeichnet das auch als Drift infolge eines von auien einge-
prégten Feldes (fringing field).

Mit Beendigung der Schaltzeit t, ist die Signalladung Q,
vom Element A zum Element B verschoben. Die dritte Elek-
trode C wird so gesteuert, daB benachbarte Ladungen nicht
ineinanderflieBen kinnen (3-Phasen-CCD) [2, 3, 6, 7, 8].

(Fortsetzung folgt)

e “ g

Bild 9. Beispiel
fiar die Ver- ty

o -
nes Ladungs- P+ l .
paketes vom

Kondensator

A zum Kon- t .

densator B [6] Ee S ==
"] \&f

| -l N
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Blatt 3

3.2.1 Oberfldchenlad k Ite El (SCCD) und
ladungsgekoppelte Elemente mit versenktem Kanal
BCCD)

Bei den bisher besprochenen ladungsgekoppelten Ele-
menten wird die Ladung unmittelbar unter der Grenzfliche
verschoben. Man nennt sie deshalb ,,oberflichenladungsge-
koppelte Elemente* (SCCD). Das Verfahren hat jedoch einen
Nachteil. In freien Oberflachenzustanden (Haftstellen) wer-
den Ladungstréiger festgehalten und erst nach einer be-
stimmten Verweilzeit wieder freigegeben. Das bedeutet Ver-
luste, also Verfilschungen in der Ubertragung eines La-
dungspaketes.

Diese Schwierigkeit 14Bt sich zu einem groBen Teil ver-
meiden, wenn durch die Schaltung immer eine kleine
Grundladung mit verschoben wird. Mit dieser kénnen die
Oberflichen-Storstellen aufgefiillt gehalten werden, so daB
den Nutzladungen (Signalladungen) dafiir keine Ladungs-
trager entzogen werden. Bei hohen Anforderungen an die
Ubertragungsgeschwindigkeit und den Ubertragungspara-
meter ¢ reicht diese Verschiebetechnik allerdings nicht aus.
Es wird dann die als BCCD bezeichnete Technologie ver-
wendet.

Der Kanal, in dem die Ladungspakete verschoben werden,
liegt im Substrat, wenige pm von der Grenzfldche entfernt.
Die Stérungen durch die Oberfliche (Grenzfliche) sind da-
mit ausgeschaltet. Dazu ist es notwendig, wie Bild 10 zeigt,
im Substrat unter der Grenzflache eine zum Substrat entge-
gengesetzt dotierte Schicht (z. B. durch zusitzliche Diffu-
sion) zu erzeugen. Mit Hilfe der am Eingang und am Aus-
gang angelegten Spannung bildet sich ein Kanal, in dem die
beweglichen Ladungstriger ausgerdumt sind. Es entsteht
eine Raumladungszone, deren Maximum in der Nihe des
pn-Ubergangs liegt. In dieser kénnen Ladungstrager (und
zwar Elektronen bei der in Bild 10 gewihlten Dotierung) ge-
speichert und verschoben werden.

3.2.1.1 Vorteile und Nachteile der beiden Ausfithrungen
BCCD und SCCD

® Bei dem BCCD fallen die Stérungen durch Haftstellen an
der Oberfliche fort. Der Ubertragungsbeiwert wird kleiner;
man kann mit einem ¢ von 107° rechnen.

® Bei dem BCCD ist die Ladungstriiger-Geschwindigkeit
groBer als beim SCCD. Der Grund dafiir ist die groBere Hori-
zontalkomponente des treibenden Feldes (fringing field).
@ Bei dem BCCD ist die transportierbare Ladung etwas klei-
ner, da ihr Abstand zur Steuerelektrode gréBer ist|2, 3,6, 7].

3.2.2 Geschwindigkeit der Ubertragung und Ubertragungs-
beiwert

Die Ladungsiibertragung zwischen zwei benachbarten
Kondensatoren (Elementen) erfordert eine gewisse Zeit-

FUNKSCHAU 1980, Heft 16

spanne und geschieht nicht verlustlos. Dadurch sind der
Arbeitsgeschwindigkeit und der Zahl der hintereinanderge-
schalteten Elemente Grenzen gesetzt. Der in Abschn. 3.1.2
definierte Ubertragungsbeiwert € ist aus den gleichen Griin-
den keine Konstante, sondern von der fiir eine Umladung
zur Verfiigung stehenden Zeit abhéngig. ict man die
fiir eine Signaliibertragung notwendige Zahl von Umladun-
gen mit n, so darf das Produkt n-¢ einen bestimmten Wert
(z. B. 0,3) nicht {iberschreiten, wenn keine unzulassige Ver-
filschung eintreten soll. Bei gegebenem € bestimmt sich da-
raus die mégliche Zahl der Verschiebestufen.

Je kiirzer die fiir eine Umwandlung zur Verfligung ste-
hende Zeit (Takizeit, Ubertragungszeit) ist, um so hohere
Werte erreicht der Ubertragungsbeiwert ¢ |7/,

3.2.3 Die Zahl der Taktspannungen bei CCD

Bereits in Bild 9 wurde gezeigt, daB zu einem Ladungs-
transport in einer vorgegebenen Richtung drei in der Phase
inander versetzte Impul benotigt wer-

Vs

Bild 10.
Technologischer
Aufbau eines la-

dungsgekoppelten
Elementes mit ver-
grabenem Kanal
(BCCD) |2, 8]

vergrabener Kanal
Transfer - Kanal

Bild 11.

Die L
schiebung bei
Zuwei-Phasen-CCDs.
a) Technologischer
Aufbau. b) Verlauf
des Potentials an
der Grenzflache
fiir den Fall, dab 3
Upz>Upy ist. Der
Pleil zeigt die Be-
wegung der La-
dungstriger an,
wenn die Span-
nung an P, von
Null auf up, ge-
bracht wird |2, 6
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den. Durch die Spannung 1 wird das Ladungspaket zu dem
nichsten Kondensator geschoben, durch die Spannung 2
von diesem aufgenommen und durch die Spannung 3 ver-
hindert, daB die Ladung zuriickflieft. Diese Anordnung
nennt man Drei-Phasen-CCD. Daneben gibt es Zwei-Pha-
sen-CCDs und Vier-Phasen-CCDs.

Davon interessieren die Zweiphasen-CCDs wegen der ein-
facheren Leitungsfiihrung (weniger Kreuzungen; auch die
Eimerkettenleitungen arbeiten mit zwei Taktspannungen).
Es ist dann aber notwendig, eine unsymmetrische Struktur
zu benutzen, um die gewiinschte Ubertragungsrichtung si-
cherzustellen. Eine mogliche Ausfithrungsform zeigt Bild
11. Man arbeitet hier mit zwei unterschiedlichen, in zwei
Ebenen angeordneten Elektroden. In der oberen Ebene sind
es Al-Elektroden, in der unteren Elektroden aus dotiertem
Polysilizium. Entscheidend ist, daB die Dicke des Silizi-
umoxids unter der Al-Elektrode grober ist, als unter der Po-
lysilizium-Elektrode. Demzufolge ist — trotz gleicher Span-
nung an beiden Elektroden —, wie Bild 11b zeigt, das unter
ihnen an der Grenzfliche herrschende Potential unter-
schiedlich groB. An der Stelle der diinneren Oxidschicht
wird die Signalladung gespeichert.

Bei entsprechender Wahl der Taktspannungen entsteht
dann der in Bild 11b gezeigte Potentialverlauf. Man sieht,
daB die Ladung in den Bereich der niichsten Verschiebestufe
(Elementgruppe) flieBen mub (2, 6, 7/.

4 Anwendung

4.1 Allgemeines

Ladungsverschiebeelemente sind sowohl fiir die Verar-
beitung analoger als auch digitaler Signale geeignet. Sie be-
sitzen im Vergleich zu den Schieberegistern interessante
Vorteile: einfachere Integration und kleineren Flichenbe-
darf je Stufe 3],

4.2 Umwandlung Bild in Slgnal (Blldaulnahme—hmnch-
tungen, Kamera, 1
Man erhofft sich hier, da man in Zukunft Kameras bauen
kann, die den mit Réhren bestiickten voll ebenbiirtig sind.
Das bedeutet: Die vom Licht auf einem lichtempfindlichen
"Halbleiter erzeugte Ladungsverteilung mub in das Videosi-
gnal umgewandelt werden kénnen, ohne dab es eines abta-
stenden Elektronenstrahls bedarf. Man braucht dann kein
Vakuum und keine hohen Ablenkspannungen, der Aufbau
wird kleiner, einfacher und robuster.

Die bisher z. T. fiir solche Zwecke benutzten Fotozellen-
Anordnungen (Bild 12) eignen sich nur in begrenztem Um-
fang fiir solche Aufgaben. Neben dem recht groBen Flichen-
bedarf fiir eine Stufe (einen Bildpunkt) ist die Koinzidenz-
Ansteuerung von Nachteil. Bei diesem Verfahren gibt je-
weils diejenige Fotodiode ihre Ladung an den Video-Aus-
gang ab, deren beide Ansteuerleitungen (x und y) gleichzei-
tig den notwendigen Impuls erhalten. Je groBer nun die An-
zahl der Elemente in einer Zeile ist, um so groBer ist aber
auch die Kapazitit der Ausleseleitung. Die Videosignale

onische en)

kleine Kapazitit, und jedes Ladung abgebende Element
wirkt nur auf die Kapazitit eines solchen Elementes. Das
letzte Element einer Zeile schlieBlich ist auf eine besondere
Ausgangsstufe geschaltet; erst von dieser geht die Auslese-
leitung zur Video-Endstufe.

Die Einspeisung der der einfallenden Lichtintensitét pro-
portionalen Ladung ist in Bild 13 dargestellt. Das auf die la-
dungsgekoppelten Elemente auffallende Licht erzeugt La-
dungstriger im Halbleiter. Liegt Spannung an den Elektro-
den, so sammeln sich unter ihnen die ausgelosten Minori-
titstréger. Thre Zahl ist der Beleuchtungsstarke proportional
13,7, 9

4.2.1 Eindimensionale oder lineare Sensoren

In diesem Fall wird von einem Bild jeweils nur eine Bild-
zeile iibertragen. Die Anordnung wirkt wie ein Schieberegi-
ster. Alle Stufen werden gleichzeitig beleuchtet. Die da-
durch unter den einzelnen Elektroden entstehenden La-
dungspakete werden anschlieBend durch die Taktimpulse
zum Video-Ausgang hin verschoben und dort zeitlich nach-
einander abgenommen.

Dabei entsteht jedoch folgendes Problem: Wihrend sich
bei einem Schieberegister an der einmal je Stufe eingegeben
nen Spannung bis zur Loschung nichts andert, wird der li-
neare Sensor dauernd beleuchtet. Betrachten wir in Bild 14
z. B. das Element 1, so erhilt es zu Beginn des Aufnahme-
vorgangs die dem Bildpunkt 1 entsprechende Ladung. Diese
wird beim Auslesevorgang zum Element 2 verschoben, und
dort steht sie unter EinfluB der Helligkeit des Bildpunktes 2
usw. Man spricht hier von einem ,,Verschmieren (smea-

ring).
\

Licht
o+

S ]

Bild 13. Erzeugen von
freien Ladungstrigern
in einem Halbleiter

zum Video - durch Lichteinfall |7]

Ausgang

Bild 12. Auslesen eines einzelnen Sensorelements, das in einer
x/y-Matrix angeordnet ist. Nur wenn an beiden Transistoren gle
zeitig Gatespannung, zugefiihrt iiber die x- und y-Schiene, liegt,

nen die in der Fotodiodo erzougten Ladungstriger abfliefon und ci-
nen Eingang des erzeugen 9|

Gn-

Bild 14. Das ,.Verschmieren® der
eingepriigten Ladung. Bild 14a
zeigt den Ladungszustand (La-
dung L, und L) am Ende der Inte-
kurz vor dem

n*

werden also auf einer Ausleseleitung zusam faBt, de-
ren Gesamtkapazitit gegen Masse die Kapazitit eines jeden
Elements um mehrere GréBenordnungen ibersteigt. Be-
zeichnet man den Quotienten aus Kapazitit der Ausleselei-
tung und Kapazitit eines Elements mit k, so steigt das dqui-
valente Verstirker-Rauschen mit dem Faktor \/K, bezogen
auf den Rauschwert, der auftreten wiirde, wenn die Auslese-
leitung nur an ein Element angeschlossen wire. Dadurch
wird bei geforderter Empfindlichkeit (Signal-/Rausch-Ver-
hiltnis) die Zahl der Elemente je Zeile begrenzt.
Verwendet man fiir diese Aufgabe dagegen ladungsge-
koppelte Elemente im Schieberegister-Aufbau, so entfallt
diese Schwierigkeit. Denn jedes Element hat die gleiche,
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Verschiebe-/AusleseprozeB.
Durch die hohe Leuchtdichte von
Bildpunkt 2 wird unter dem zuge-
hérigen Sensor 2 ein groBes La-
dungspaket erzeugt, unter Sensor
1, wegen der viel Kleineren
Leuchtdichte von Bildpunkt 1,
dagegen ein kleineres. Bild 14b zeigt den Beginn des Auslesens. Die
Ladungspakete sind durch den Verschiebetakt um ein Element nach
rechts geriickt. Jetzt steht — wiihrend der Taktpause — die Ladung L;
unter der am Element 2 herrschenden starken Beleuchtung. s kann
zur Neubildung von Ladungstriigern kommen, d. h. der Betrag von L;
wird veriindert

o _J

FUNKSCHAU 1980, Heft 16




Ladungsverschiebeelemente

Es 32

Bild 15.
Linearer Sensor. Die lichtempfindli-
chen Flemente (Sensoren) sind von
den  Verschicbeelementen — getrennt
und wechselweise an den einen oder
den anderen Verschicbestrang ange-

schlossen [2, 9}

Vermindern ldBt sich diese Stérung z. T. dadurch, daB der
Ladungstransport sehr schnell — im Vergleich zur Einspei-
cherzeit — erfolgt. Vermeiden 4Bt sie sich durch den in Bild
15 gezeigten Aufbau. Hier sind die Elemente, in denen Licht
in Ladung umgewandelt wird, getrenm von denen, in denen
die Ladung zum Ausl B hin verschoben wird.
Letztere sind gegen Lichteinfall geschutzt.

In den lichtempfindlichen Flichen erfolgt eine kontinu-
ierliche Integration. Die erzeugte Ladung wird durch Takt-
impulse in die El te der haltung ubergefu.hrt
Wie Bild 15 zeigt, verwendet man eine paarige Schiebe-
schaltung. Auf diese Weise erreicht man eine Verdopplung
der Auflésung (ohne den fiir n'¢ gegebenen Wert zu iiber-
schreiten), verglichen mit der Auflésung bei nur einem
CCD-Register. Dieses Verfahren hat zusitzlich den Vorteil,
daB man in einer Mischtechnologie (Hybrid-Technik) fiir
die Lichtumwandlung Fotozellen verwenden kann. Das ist
z. B. fiir die Aufnahme von Infrarotbildern wichtig.

Lineare Sensoren verwendet man u. a. fiir Faksimiletiber-
tragungen (dafiir wird in [6] ein Ausfithrungsbeispiel mit

Daten 11728 El Zeile, e < 51077,
Taktfr 2,5 MHz, 1 6V) und fiir Pro-
zeBsteuerungen (2, 6, 7, 9]
4.2.2 Zweidi i le oder fldchenhafte S

Bei schnellen Bildfolgen (Fernsehen) arbeitet man mit fli-
chenhaften Sensoren. In der Art des Auslesens [man spncht
hier von readout ization %)) gibt es versct Moég-
lichkeiten. Das Ziel ist, alle Ladungspakete so zu verschie-
ben, daB sie an einer kleinen, kapazititsarmen Diode ausge-
lesen, d. h.in ein Videosignal umgewandelt werden konnen.

Dabei sind zwei Punkte wichtig: Das optische Verschmie-
ren soll nach Méglichkeit verhindert werden, und bei der
Wahl der , Auslese-Strategie’ ?) miissen die Gegebenheiten
der Fernseh-Ubertragung (Format und Bildzerlegung in Zei-
len) beriicksichtigt werden.

Man unterscheidet nach [7]:

@ die Zeilen-Auswahl,
@ die Spalten-Auswahl und

@ die Bild-Auswahl.
Bei der Zeilen-Auswahl werden durch eine Taktschallu.ng
die Lad kete einer ile in ein Schiel

eingelesen. In diesem werden sie dann zum

Ein Beispiel fir die Organisation bei der Spalten-Auswahl
bringt Bild 16. H1er smd die fotoempfmdllchen Elemente
und die gegen Li i
voneinander getrennt. Das Speichern (Integrieren) der La-
dung der Fotoelemente erfolgt gleichzeitig mit dem Ausle-
sen der Ladungen aus dem Register. Das niichste Ladungs-
bild wird wihrend des Vertikalriicklaufs in die Schiebe-
schaltung tibernommen.

Die Register schieben im Zeilentakt (jeweils wihrend des
Zeilenriicklaufs) jede Zeile des gespeicherten Ladungsbil-
des in das Zeilenregister. Die so in ihm gespeicherten La-
dungen werden zum Ausgang in den Videoverstirker getak-

tet.

Bild 17 zeigt die Organisation bei der Bild-Auswahl. Hier
sind zwei Arbeitsflichen notwendig, und zwar eine als Sen-
sorfliche und die zweite als Registerfliche. Wihrend des
Bildhinlaufs werden die Ladungspakete in den Sensorzellen
aufgebaut, und wihrend des Bildriicklaufs wird dieses La-
dungsbild in die Registerfliche verschoben. In der folgen-
den Bild-Hinlaufperiode werden die Ladungen Zeile fiir
Zeile (wie in Bild 16) in das horizontale Ausgangsregister
verschoben und dort ausgelesen |2, 6, 7, 9.

4.2.3 Verschiebeschaltungen mit lokaler Ladungsinjektion
(CID = Charge Injection Device)

Fiir die Umwandlung Bild in Signal ist noch ein anderes
Verfahren zu erwihnen. Es arbeitet nach dem Koinzidenz-
prinzip (x/y-Adressierung, s. a. Bild 12). Seine Funktion
kann mit Bild 18a erklirt werden. Es zeigt, daB ein (Bild-
punkt-)Element aus zwei MOS-Kondensatoren besteht. Je-
der Kondensator liegt an je einer der beiden Impulsspan-
nung fithrenden Leitungen x und y. Uber die x-Leitung wer-

( N

Bild 16.

Ausgang geschoben. Sobald diese eine Zeile ausgelesen ist,
wird die nachste genauso verarbeitet. Der Lichteinfall fiir die
Sensoren einer Zeile wird also tiber die gesamte Zeit inte-
griert, in der alle iibrigen ausgelesen werden.

?) Es ist besser, den Ausdruck , Organisation* fiir den inneren Auf-
bau, die Struktur des Sensors (des ICs) zu verwenden und bei der
Art des Auslesens von ,,Ausl gie” zu

FUNKSCHAU 1980, Heft 16

Sensor mit
Spalten-
auswahl |2, 7
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B Horizontal - Taktschaltung

Q  Substrat

Bild 18a. Funktion eines CID-
Sensors. x und y sind die beiden
Matrix-Schienen fiir die hori-
zontalon und vertikalen Abtast-
impulse. Die Diode wird durch
sie in Flubrichtung gesteuert;
sie wird aber nur dann strom-
fiilrend, wenn beide Impulse
gleichzeitig anliegen. In den
Pausen bleibt die Diode ge-
sperrt, so dab die durch den
Lichteinfall erzeugten Minori-

Vertikal - Taktschaltung

Bild 18c. Schema einer CID-Sensorschaltung (6]

N

Bild 17. Fliichenhafter Sensor mit Bild-Auswahl. Er
arbeitet mit zwei Arbeitsflichen: einer Sensorfliche
und einer Registerfliche |2, 7, 9]

=

tits-Ladungstréger  gesammelt
werden konnen |9

¥y
Fo x

«Bild 18b. Aufbau eines CID-Sensors. Dic kleine
Diode zwischen den zwei Kondensator-Berei-
chen dient dazu, die unter den Elektroden er-
zeuglen Verarmungszonen miteinander zu ver-
binden, so dab die Ladungstrager ungehindert
\hi]nA und herflieBen kannen (s. a. Abschnitt 3.2)
9

J

den z. B. die Horizontal-, iiber die y-Leitung die Vertikal-Ab-
tastimpulse zugefiihrt.

Solange mindestens an einer der beiden Elektroden Span-
nung steht, konnen unter ihr Ladungstriiger gesammelt und
gespeichert werden. Je nach der Spannung an den beiden
Kondensator-Elektroden wandern die Ladungspakete hin
und her. Voraussetzung dafiir ist, daB die Verarmungszonen
(Potentialtépfe) unter den Elektroden ineinander iiberge-
hen. Dazu miissen die zu einem Paar (zu einem Sensorele-
ment) gehorenden Elektroden dicht nebeneinanderliegen.
Man kann das Ineinander-Ubergehen aber auch durch die in
Bild 18b gezeichnete kleine Diode erreichen.

Wird bei beiden Kondensatoren gleichzeitig die Span-
nung zu Null gemacht, so verschwinden die Potentialtopfe,
und die gesammelten Ladungspakete (Minoritatstriger), die
durch den Lichteinfall erzeugt worden waren, werden in das

b injiziert ( hiittet). Hier rekombinieren sie.
Der resultierende Substratstrom erzeugt am Ausgang das
Videosignal.

Streng genommen handelt es sich bei diesem Verfahren
nicht mehr um Ladungsverschiebeelemente, denn die La-
dungspakete werden nicht an vielen Elementen entlang ver-
schoben, sondern sie pendeln zwischen den beiden Kon-
densator-Bereichen nur eines Sensor-Elements hin und her
(Bild 18¢).

Nimmt man, wie bei dieser Methode geschildert, das Vi-
deosignal am Substrat ab, so ist dessen Kapazitit gegen
Masse nachteilig fiir das Signal/Rausch-Verhaltnis (s. Ab-
schnitt 4,2). Man hat deshalb eine andere Organisationsform
entwickelt. Bei dieser werden die beiden Vorginge, namlich
Signalgewinnung und Injektion der Ladungspakete in das
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Substrat, voneinander getrennt. Man spricht von ,,parallel
injection 2 paralleler Injektion.

In der Speicherzeit werden die durch Lichteinfall erzeug-
ten Ladungstriger unter den Kondensator-Elektroden ge-
sammelt, die an die Horizontal-Taktschaltung angeschlos-
sen sind. Wird nun durch den Vertikalimpuls eine Zeile fiir
den Auslesevorgang freigegeben, dann werden durch Im-
pulse der Horizontal-Taktschaltung die Ladungspakete je-
weils unter den Nachbarkondensator verschoben. Die dabei

henden Impul 1 {iber eine der
beiden Matrix-Schienen zum Videoausgang. Erst beim
néchsten Zeilenriicklauf werden die Ladungspakete in das
Substrat injiziert.

Dieses Verfahren hat den Vorteil hoher Auslesegeschwin-
digkeit und eines guten Signal/Rausch-Verhiltnisses. Au-
Berdem kann ein Ladungsbild mehrmals hintereinander
ausgelesen werden, solange die Ladungspakete noch nicht
in das Substrat injiziert sind (in 6] ist z. B. angegeben, daB
ein Bild mit 30 Bildwechseln/Sekunde iiber drei Stunden
kontinuierlich ausgelesen worden ist, ohne daf eine Signal-
abnahme festgestellt werden konnte) [2, 6, 9.

4.2.4 Die Halbleiterkamera

Die Vorteile einer Halbleiterkamera sind: kompakter Auf-
bau, kleiner Stromverbrauch, stoBfeste Konstruktion, lange
Lebensdauer. Als Beispiel fiir das bisher im Labor Erreichte
sei die RCA-Sensorplatte 52501 mit 350 x 512 Bildelemen-
ten und einem Dynamikumfang von 100 : 1 genannt (beim
625-Zeilen-Fernsehen arbeitet man mit etwa 600 x 800 Bild-
punkten) |2, 9], (Schlufs folgt)

FUNKSCHAU 1980, Heft 16
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Blatt 5

4.3 Verzogerung

Bei der Dimensionierung einer Verzogerungsleitung ist
zunidchst die allgemeine Beziehung fiir die Verzogerungs-
zeit zu beriicksichtigen. Danach ist die Verzégerungszeit

1
To=n" &

F

mit n = Zahl der Stufen und F = Taktfrequenz, Abtastfre-
quenz.

Will man iiber diese Leitung ein Signal mit einer bestimm-
ten Bandbreite schicken, so ist das Abtasttheorem zu beach-
ten (s. FtA Mo 15, FUNKSCHAU 1979, Heft 2, Seite 91). Da-
nach gilt, daB zur vollstindigen Beschreibung bzw. Erfas-
sung eines analogen Signals mindestens 2 - B Abtastungen je
Sekunde erforderlich sind, also:

Fz2'B

(mit B = Bandbreite) oder

n (Abtastwerte/s) = 2 B

Fiir eine Verzogerung von 1, mufl demnach das Register fiir
n=2'B-1

Werte (Elemente) eingerichtet sein. Ferner muB die Taktfre-
quenz F = 2 - B sein. Die Gleichung: n = 2 * B - 1, zeigt
schlieBlich, dab bei gegebenem Register (n) eine kleinere

Verzogerungszeit durch Erhéhen der Taktfrequenz erreich-
bar ist.

Bild 20.
Analoge Verzoge-
rungsschaltung

mit zwei la-
dungsgekoppel-
ten Elementen
[2.6]

FUNKSCHAU 1980, Heft 17

Die GroBe n ist (Abschnitt 3.1.2) begrenzt durch die Faust-
formeln - € < 0,3. Sie ist noch zu erweitern durch den Faktor
k (Anzahl der Ubertragungen bzw. Phasen in einem Schie-
beschritt) zu

n-e- k<03
Die Beschaltung einer solchen Verzogerungsleitung zeigt

Bild 19. Am Ein- und Ausgang befindet sich jeweils ein
Tiefpal mit der Grenzfrequenz F/2.

Bild 19.

Analoge Verzoge-
rungsschaltung
mit einem
Jadungsgekoppel-
ten Element

2,6]

Schaltet man zwei Verzégerungskanile parallel (Bild 20),
so kann das Produkt 2 * B - 1, verdoppelt werden. In diesem
Fall liuft von zwei aufeinanderfolgenden Abtastwerten der
erste durch die Verzogerungsleitung 1, der zweite durch die
Verzogerungsleitung 2. Im Ausgangsverstirker werden die
Signalfolgen wieder in der richtigen Reihenfolge zusam-
mengesetzt (Multiplex-Betrieb).

Bei dieser Anwendung ist wichtig, daB die Verzogerungs-
zeit durch Verandern der Taktfrequenz in einem gréBeren
Bereich kontinuierlich eingestellf werden kann. Das gibt die
Méglichkeit einer Zeitkorrektur, z. B. um Zeitfehler zu kor-
rigieren oder eine Zeitskala absichtlich zu verzerren. Damit
kann man bei der magnetischen Aufzeichnung von Audio-
und Videosignalen Zeitfehler (z. B. infolge Banddehnung
oder Schwankungen der Bandgeschwindigkeit) ausglei-
chen. Ferner ist die Echoentzerrung bei der Sprachwieder-
gabe moglich; hier wird fiir die Verzégerungszeit ein Varia-
tionsbereich von Mikro- bis Millisekunden gebraucht. Man
kann aber auch ein Bild oder eine Bildzeile mit hoher Fre-
quenz in ein Ladungsverschiebeelement einlesen und mit
kleinerer Frequenz wieder auslesen; das bewirkt ein Dehnen
der Zeitskala |2, 4, 5, 6, 7, 10].
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{01
Bild 21,
Transveral-Filter,
} Kammfilter 6]

4.4 Digitale Speicher

Hier sind zunichst zwei Eigenschaften der Ladungsver-
hiebel (CTD) festzuhalten

@ Sie bilden fliichtige Speicher (volatile memory), d. h. die
gespeicherte Information muB periodisch regeneriert wer-
den. Das ist bei Speicherung von Bindrwerten ohne weiteres
méglich (periodic thresholding operation). Die Information
kann dann - bei einer sehr kleinen Fehlerrate — standig um-
laufen.

@ Es kénnen mit ihnen nur Speicher mit seriellem Zugriff
aufgebaut werden, ein wahlfreier Zugriff ist nicht méglich.

Man rechnet damit, mit diesen Bausteinen die in der
Speicherhierarchie vorhandene Liicke zwischen groBen
Halbleiter- und Kernspeichern (Zugriffszeiten 107°...1077s,
kleine Speicherkapazitit, hohe Bitkosten) und mechani-
schen Magnetspeichern (Trommeln, Platte, Band; Zugriffs-
zeiten 107'...10" s, groBe Speicherkapazitit, niedrige Bitko-
sten) z. T. auszufiillen. Bei Ladungsverschiebeelementen
liegen die Zugriffszeiten etwa bei 107*...107° s, und beziig-
lich Bitkosten und Speicherkapazitit nehmen sie ebenso
eine Mittelstellung zwischen den beiden genannten Spei-
chergruppen ein.

Ein Beispiel dafiir ist ein  zeilenadressierbares RAM (LA-
RAM = Line-Addressable RAM) mit 16 384 bit. Hier wird
anstelle eines einzelnen Bits eine Zeile oder ein Register
adressiert. Das LARAM besteht aus einer MOS-AdreBaus-
wahlmatrix und CCD-Schieberegistern |2, 3, 5, 6/.

4.5 Filter

Ladungsverschiebeelemente (CTD) sind, wie gezeigt, un-
entbehrlich fiir die Analogtechnik bei der Verzégerung von
abgetasteten Werten (sampled data). Die Verzégerungszeit
kann genau eingestellt werden und ist vollig unabhingig
von der Signalfrequenz. Deshalb eignen sich CTDs auch op-
timal fiir verschiedene Arten von elektronischen Filtern.

Zwei Beispiele bringen Bild 21 und 22. Die Anordnung
von Bild 21 ist unter der Bezeichnung Transversal-Filter,
Kammfilter, die von Bild 22 als Rekursiv-Filter, Kammfilter
bekannt.

In beiden Fillen werden verzigertes und unverzogertes
Signal zusammengesetzt. Dabei werden Frequenzen ausge-
16scht und andere durchgelassen. Es hiangt von der Art der
Schaltung und der Verzégerungszeit 1, ab, bei welchen Fre-
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quenzen die Amplituden-Nullstellen bzw. -Maxima liegen.

In der Schaltung Bild 21 z. B. tritt bei t, = — ein Maximum,
bei 1y = T eine Nullstelle auf (T = Schwingungszeit fiir die
Frequenz f, T, = Verzogerungszeit). Die einzelnen Amplitu-
denwerte wiederholen sich periodisch mit der Frequenz.

T
P
1
PTA
1
=

Durch Verdndern der Taktfrequenz F kann man (s. Ab-
schnitt 4.3) die Verzégerungszeit variieren und so das Filter
abstimmen |6, 10].
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