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Ccd: una tecnologia ancora attuale

Mariano Severi

Grazie ad alcuni indubbi vantaggi i sensori CCD riescono
a mantenere un ruolo fondamentale in alcune interessanti
applicazioni soprattutto nei settori dove sono richieste

caratteristiche particolari

a fotografia digitale ha
Lrivoluzionato nell’'ultimo

decennio la maggior
parte delle applicazioni, non
soltanto in ambito commercia-
le e industriale ma anche in
diversi settori della ricerca
scientifica e medica; le macchi-
ne fotografiche digitali hanno
ormai completamente sostitui-
to i dispositivi analogici che
impiegavano rullini. Alla base
di tale rivoluzione c’é stato il
sensore  CCD  (Charge
Coupled Device). Inventato
nel 1969 da Willard Boyle e
George E. Smith presso i labo-
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ratori AT&T Bell Labs, ha rap-

presentato il primo dispositivo di acquisi-
zione di immagini in formato digitale; gra-
zie a tale invenzione i due ricercatori
hanno ricevuto il premio Nobel per la fisi-
ca nel 2009.

Purtroppo, o per fortuna, il destino di ogni
tecnologia é inevitabilmente quello di esse-
re sostituita dalle innovazioni piti recenti
finendo per scomparire o essere relegata
ad applicazioni di nicchia. Nel caso dei sen-
sori CCD, secondo le ultime stime, entro il
2014 1la tecnologia dovrebbe interessare
solo il 4% del mercato, dominato ormai dai
dispositivi CMOS APS. In realta, forse sul-
l'onda proprio dell'entusiasmo per queste
innovazioni, qualche anno fa le previsioni
sul destino dei CCD erano anche peggiori,
con molti da pili parti a scommettere che
sarebbero presto spariti dal mercato.

Fig. 1 - Impiego di un condensatore
MOS in CCD : creazione di una regione
di svuotamento (a) e raccolta di foto-
elettroni (b) (da [1])

Grazie ad alcuni indubbi vantaggi i CCD
riescono invece ancora a mantenere un
ruolo fondamentale in alcune interessanti
applicazioni soprattutto nei settori dove
siano richieste caratteristiche particolari.
Molti dei sistemi usati in astronomia, tanto
per citarne uno, impiegano sensori CCD.
Nel marzo 2009, ad esempio, € stato lan-
ciato dalla Nasa il satellite Kepler, che halo
scopo di individuare nella galassia pianeti
simili al nostro; a bordo del satellite &
imbarcato un fotometro basato su 42 sen-
sori CCD affiancati per una risoluzione
complessiva di 95 milioni di pixel.

Come si avra modo di vedere in seguito, i
sensori CCD sono caratterizzati da un ele-
vato rapporto segnale-rumore e un ampio
range dinamico, buona efficienza quantica,
filling factor (ovvero la percentuale di area
del sensore che risulta sensibile alla luce e
quindi impiegata per la rivelazione) eleva-
to, maggiori risoluzioni e migliore unifor-
mita nella risposta; gli svantaggi principali
sono invece una significativa dissipazione
di potenza, un’architettura di clocking non
sempre semplice, supporto per frame rate
non troppo elevati, costi di produzione
relativamente alti visto che i processi non
sono sempre standard, scarsa tolleranza
alle radiazioni, presenza di problemi di
smearing e blooming.

CCD come registro a scorrimento
della carica elettrica

Un sensore CCD ¢, in maniera piuttosto
semplificata, una matrice di foto-diodi e di
condensatori in tecnologia MOS; i fotodio-
di consentono di convertire la luce inci-
dente in coppie elettrone-lacuna mediante
effetto foto-elettrico mentre i condensatori
servono per raccogliere la carica prodotta.
Come mostrato in figura la, polarizzando
un condensatore MOS si crea, in una con-
dizione di non equilibrio termico, una
regione di svuotamento in corrispondenza
della superficie di separazione Si-Si02; gli
elettroni creati per effetto fotoelettrico
dalla radiazione incidente sono quindi
attratti in tale regione (Fig. 1b).

Se la distanza di separazione tra i pixel &
piuttosto piccola (inferiore a 0,1 m), le
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Fig. 2 - Trasferimento di carica in un
sensore CCD (da [1])
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acquisizione. Del resto le
prime realizzazioni di tali sen-
sori nascevano proprio dalle
ricerche di Boyle e Smith
sulle memorie a bolle a semi-
conduttore.

CCD ‘buried channel’

b Thermal diffusion force . . T
i < Uno dei parametri principali
nngng Fiela nella caratterizzazione dei sen-

sori € quindi l'efficienza di tra-
sferimento, data dalla frazione
di carica trasferita tra due elet-
trodi elevataa 1/N, dove N e il
numero di pixel nella catena di read-out.
La capacita di raggiungere elevati livelli di
efficienza di trasferimento consente di
ridurre significativamente le variazioni
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di separazione tra metallo e semicondut-
tore che creano livelli elettronici nella
banda proibita dove sono intrappolati i
portatori durante il trasferimento di cari-
ca. Fin dagli inizi furono quindi studiate
soluzioni alternative; gia nel 1972, ad
esempio, furono proposti in particolare i
CCD ‘buried channel’ (letteralmente a
‘canale seppellito’) che hanno rappresen-
tato la soluzione pitl diffusamente adotta-
ta. Lidea di fondo, in questo caso, & quella
di creare appunto un canale di trasferi-
mento lontano dalla superficie di separa-
zione Si-Si0, cosi da evitare che gli elet-
troni restino intrappolati negli stati di
interfaccia. Come mostrato in figura 3,
questo puo essere fatto impiantando, ad
esempio, una regione drogata di tipo n sul
substrato di tipo p e che viene svuotata
completamente applicando una tensione

di polarizzazione inversa alla giun-

regioni di svuotamento per ogni
condensatore tendono a sovrap-
porsi creando un vero e proprio
canale che puo essere usato per
acquisire la carica cosi raccolta e
convertirla in un segnale misura-
bile per generare infine la versio-
ne digitale dellimmagine. I prin-
cipio, mostrato in figura 2, € il
seguente. Variando la tensione di

W, 5 ndlayer

zione cosl formata.

Input Diode Output Diede Si crea in questo modo una banda
+20V +20V . .

Transfer Blecirodes energetica spostata verso la regio-

S0y | L O P G | | 4T _— ne di semiconduttore e dove sono

raccolti gli elettroni generati dalla
luce incidente; tale banda puo esse-
re usata come canale per lo sposta-
mento degli elettroni durante il tra-
sferimento di carica per la lettura
del sensore.

polarizzazione applicati agli elet-
trodi contigui € possibile infatti creare
delle discontinuita nei potenziali all'inter-
no proprio della regione di svuotamento;
in questo modo si genera un trasferimen-
to di carica nel canale. Tale trasferimento
di carica avviene in diverse fasi sulla base,
dapprima, di meccanismi di drift indotti
dalla repulsioni tra i portatori di carica (a),
quindi di diffusione termica degli elettroni
(b) e, in ultimo, per effetto del campo ai
bordi (fringing field) (c); tale ultimo pro-
cesso riveste importanza particolare
soprattutto nei sensori a elevata frequenza
di lettura (oltre 10 MHz) consentendo lo
svuotamento completo della regione. Un
sensore CCD é quindi, dal punto di vista
pratico, un vero e proprio registro a scor-
rimento; la carica viene trasferita tra pixel

Fig. 3 - CCD buried channel (da [1])

della risposta del sensore in funzione delle
diverse condizioni di tensione e corrente
di alimentazione. Lo schema di trasferi-
mento di carica descritto in precedenza,
noto come CCD a canale superficiale, &
stato il primo proposto. Presenta il grosso
svantaggio di non consentire di ottenere
efficienza di trasferimento prossima al
100% per singola unita di trasferimento di
carica; pertanto non € applicabile ai sen-
sori a elevata risoluzione.

Il problema principale sono le irregolarita
della struttura cristallina sulla superficie

Diversi schemi di clocking
per il trasferimento della carica
Perche lo schema descritto in precedenza
funzioni, sia che si parli di CCD a canale
superficiale sia di sensori buried channel,
¢ necessario applicare opportune tensioni
di polarizzazione agli elettrodi per control-
lare il trasferimento di carica. Diversi
schemi sono stati proposti per questo. In
figura 4a ¢ mostrato ad esempio il princi-
pio di funzionamento dello schema a 4
fasi; ogni pixel integra 4 elettrodi ognuno
dei quali ¢ pilotato a ogni istante da una
delle quattro diverse fasi della tensione di
polarizzazione. In questo modo, due elet-
trodi funzionano come elementi di memo-
rizzazione della carica, mentre altri due
come barriera per controllarne il trasferi-
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mento. Caratteristica principale dello
schema mostrato ¢ I'elevata efficienza di
trasferimento; si puo infatti dimostrare
che la massima carica trasferita dipende
linearmente dall'inverso del numero di
fasi della tensione di polarizzazione.

In applicazioni che richiedano invece ele-
vata frequenza di read-out del sensore, &
adottato uno schema a pseudo-due fasi.
Come mostrato in figura 4b, in questo
caso i quattro elettrodi presenti a ogni
pixel sono a due a due in contatto elettri-
co; le regioni sottostanti nel canale sono
inoltre caratterizzate da diver-

te impiantazione di impurita di

CCD frame-transfer

e interline-transfer

Fullframe, frame-transfer e interline-tran-
sfer sono le due principali architetture
adottate per la realizzazione di sensori
CCD. Nel primo caso, mostrato in figura
5a, il singolo pixel integra sia I'area foto-
sensibile sia la matrice di condensatori
MOS a essa sovrapposta; i pixel sono
arrangiati in colonne lungo le quali avvie-
ne, in parallelo, il trasferimento di carica al
termine del periodo di integrazione. Le
linee del sensore sono cosi trasferite I'una

sente di produrne anche di dimensioni
estremamente ridotte. II KAF-50100, ad
esempio, € un sensore full-frame di Kodak
di dimensioni 61,3 mm (in diagonale) e
costituito da 8304 x 6220 pixel da 6 m;
sostiene un frame rate di fino a 1 frame al
secondo. Sensori da 33 megapixel
(4992x6668) operanti a 2,7 frame al secon-
do e con pixel di dimensioni 7,2 m sono
analogamente correntemente disponibili
presso Dalsa.

Lo svantaggio principale dei dispositivi
full-frame € invece legato al fatto che la

si livelli di drogaggio median- Four Phase CCD Clacking Two Phase CCD Clocking

Pl 1 Fload 2

tipo p. Il gate avente livello di
drogaggio maggiore, in parti-
colare, si trovera allora a un
potenziale pilt positivo nel

momento in cui viene applica-
ta tensione; ne risulta una
profondita maggiore della
buca di potenziale dove € rac-
colta la carica che permette di
ridurre, quindi, il tempo di
integrazione.

Il numero di gate per pixel e
invece ridotto a due nello
schema puro a due fasi, ideale
per sensori a elevato livello di integrazio-
ne ed elevata risoluzione. Il primo esem-
pio di sensori a due fasi fu proposto da
Kodak nel 1999. In questo tipo di soluzio-
ne, l'andamento a gradino del potenziale
viene creato direttamente dalla tipologia
di drogaggio delle regioni al sotto degli
elettrodsi; i costi di produzione sono ovvia-
mente maggiori.

Sulla base dello stesso principio, sono
anche stati sviluppati sistemi a fase virtua-
le, in cui € usato un singolo elettrodo per
pixel. Tali sensori manifestano una mag-
giore sensibilita alla luce soprattutto nella
regione del blu (il materiale di cui sono
costituiti gli elettrodi risulta infatti non tra-
sparente a queste frequenze) ma soffrono
di un degrado nel tempo delle prestazioni
legato alla complessita del processo pro-
duttivo.

Fig. 4 - Schemi di clocking per CCD : 4-fasi (a) e pseudo 2-fasi (b) (da [3])

dopo Tl'altra a ogni intervallo di blanking
orizzontale verso un’ultima; questa a sua
volta puo scorrere orizzontalmente cosi
da portare in uscita a ogni ciclo un pixel
diverso. Luscita ¢ infine connessa all’elet-
tronica di acquisizione. Piuttosto simile a
quella appena descritta € pure I'architettu-
ra dei sensori frame-transfer. In questo
caso, per ridurre i problemi discussi in
precedenza, € prevista una seconda area
schermata, che funziona in pratica come
una memoria analogica e in cui viene
riversata la carica al termine del periodo
di integrazione. I vantaggi principali dei
sensori full-frame sono un fattore di filling
praticamente pari a 100 e la relativa sem-
plicita della struttura del pixel che con-

regione fotosensibile non é affatto scher-
mata durante la fase di trasferimento di
carica e, poiché i pixel sono usati sia come
elemento sensibile sia per il read-out, man
mano che una linea scorre in verticale
nella matrice, nuova carica si sovrappone
a quella originaria; ne consegue uno sgra-
devole effetto di smear nellimmagine,
ovvero la presenza di strisce in verticale
tendenti al bianco soprattutto quando si
inquadrano sorgenti particolarmente
luminose.

Sensori full-frame sono pertanto usati in
genere in condizioni di illuminazione
stroboscopica o con shutter di tipo mec-
canico.

Nelle architetture interline-transfer (Fig.
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5b) invece le aree sensibili e
di trasferimento di carica
sono interlacciate tra loro,
alternando fotodiodi e con-
densatori MOS, mentre la
filosofia di read-out per colon-
ne resta invariata. Larea di
lettura € inoltre schermata
dalla radiazione incidente.
Una tensione dedicata con-

ple-layer; ne derivano dei
limiti sulle dimensioni mini-
me dei pixel e sulla risoluzio-
ne totale del sensore. I sen-
sori Kodak interline-transfer
citati in precedenza adottano

tale schema progressive-
scan. Una soluzione diversa,
pit1 semplice, & invece quella
di tipo interlaced-scan in cui

sente di controllare diretta-
mente il gate del fotodiodo abilitando il
trasferimento di carica nel condensatore
soltanto al termine del periodo di integra-
zione e per un intervallo dell'ordine di
qualche microsecondo; si eliminano in
questo modo appunto i problemi di smear
senza necessita di impiegare shutter mec-
canici. La sezione di un pixel di un CCD di
tipo interline-transfer & mostrata in figura
5; essendo completamente separato dalla
sezione di lettura, la struttura del foto-
diodo puo essere progettata in modo da
ottimizzare i parametri di maggiore inte-
resse come lefficienza quantica, il range
dinamico o il rumore di fondo. Uno dei piut
interessanti esempi di sensore CCD inter-
line-transfer é il KAI-08050 di Kodak; ha
una risoluzione di 3296 x 2472 e in grado
di operare fino a 16 frame al secondo. Il
KAI-02050 ¢ invece ideale per applicazioni
fullHD fornendo una risoluzione di
1920x1080 pixel e frame rate fino a 68
frame al secondo.

Tradizionalmente lo svantaggio principale
dei sensori interline-transfer € rappresen-
tato dalla riduzione del filling factor (fino
anche del 20%) conseguente alla realizza-

Fig. 5 - Architetture frame-transfer (a)
e interline-transfer (h) per CCD (da [1])

zione della maschera per I'area di conden-
satori MOS per l'acquisizione e la lettura
del pixel.

Significativi miglioramenti sono stati otte-
nuti di recente impiegando lenti on-chip
per focalizzare la luce incidente nelle
regioni sensibili; 'ER-150 di Hamamatsu,
ad esempio, adotta una soluzione di que-
sto tipo. Soluzioni analoghe sono disponi-
bili come opzioni anche presso Kodak.

Sensori interlaced scan

e progressive scan

Nella descrizione precedente si € implici-
tamente fatto riferimento a uno schema di
read-out delle linee della matrice di pixel
di tipo sequenziale. Si parla in questo caso
di sensori progressive-scan. Sebbene pilt
semplice da un punto di vista concettuale,
la soluzione progressive-scan comporta
delle difficolta costruttive legate alla
necessita di prevedere delle strutture tri-

la lettura avviene in maniera
interlacciata; in altri termini, dapprima
sono acquisite tutte le righe pari e poi
tutte quelle dispari, analogamente al for-
mato impiegato, ad esempio, nelle video
camere analogiche PAL. Sensori interla-
ced-scan possono essere realizzati con tra-
dizionali tecnologie double-layer. Hanno
perd uno svantaggio non trascurabile
legato al fatto che, in condizioni normali,
la componente dellimmagine sulle righe
pari e quella sulle dispari sono acquisite in
due istanti diversi; con soggetti in movi-
mento veloce potrebbero osservarsi
distorsioni sgradevoli. In genere le came-
re interlaced-scan sono pertanto usate
con precisi shutter di tipo meccanico.
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