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In Bildaufnahmeelementen flr Halbleiterka-
meras eingesetzt, tragen ladungsgekoppelte
Bauelemente wesentlich zur Entwicklung
moderner Videotechnik bei [1] [2], mitihnen
sind Operationen zur zeitdiskreten Signalver-
arbeitung wie Speicherung, Transport, Ver-
zogerung, Aufteilung und Summation von
Ladungspaketen grundsatzlich realisierbar
[3]. Fur transversale oder rekursive elektri-
sche Filter mit konstanter bzw. adaptiver
Dampfungscharakteristik sind sie in der
Nachrichten- und Regelungstechnik im Fre-
quenzbereich von wenigen bis zu einigen
zehntausend Kilohertz zweckmaRig [4] [5]
[6].

lhr physikalisches Wirkprinzip und die damit
verbundenen glinstigen Kanaleigenschaf-
ten ermoglichen jedoch auch korrelative Me-
thoden, die besonders in der Informations-
technik zur Echtzeitsignalverarbeitung von
Interesse sind.

Mit dem in [7] beschriebenen Verfahren zur
Faltung und Korrelation durch MZOS-Kon-
volver auf der Basis von Oberflaichenwellen-
Bauelementen (AOW) kénnen analoge Si-
gnale mit Frequenzen von 30 bis zu einigen
hundert Megahertz bei einer Leistungsauf-
nahme von etwa 5W und einer minimalen
Flache von etwa 30 mm? gut autokorreliert
werden.

Faltung bzw. Autokorrelation lassen sich

durch die Gleichungen (1a) und (1b) ausdriik-

ken:
- Faltung
27
xialt) = lim 1/(27T) [xy(t)xlt—1)dT (1a)
Autokorrelation
2T
Pudt) = lim 1/(2T) [x(tIx(t—T)dt (1b)
T 0

Die Beherrschung hochstintegrierender
Bauelementetechnologien ermdglicht unter-
dessen auch das Konzept der vollstéandig di-
gitalisierten Signalkorrelation. So benétigen

Wegen ihrer elektrischen Eigenschaften sind ladungsgekoppelte Bauelemente (Charge Cou-
pled Devices, CCD) in der Nachrichtentechnik zum Transport zeitdiskreter Signalfolgen be-
sonders dann geeignet, wenn einerseits niedrige Ubertragungsverluste und Leistungsauf-
nahmen und andererseits hohe Dynamikbereiche und Signal-Rausch-Verhiltnisse fiir Signal-
frequenzen bis etwa 10 MHz angestrebt werden. Im folgenden Beitrag wird ein Verfahren zur
Signalerkennung vorgestelit, bei dem das Grundprinzip ladungsgekoppelter Bauelemente

ausgenutzt wird.

die. besten CMOS-Signalprozessoren zur
Ausfihrung einer 32-bit-Gleitkommamulti-
plikation bei einer Taktfrequenz von 20 MHz
nicht mehr als 0,05 us, wenn sie im Pipeline-
betrieb arbeiten und mit Harvardarchitektur
ausgestattet sind [8].

Insgesamt werden zur A-D-Wandlung, zur
Speicherung der Bitfolgen, deren Transport,
Muitiplikation und Summierung unter Beibe-
haltung des Pipelineprinzips zur Durchfih-
rung der Kurzzeitautokorrelation eines ver-
rauschten 500-kHz-Signales bei einer Takt-
frequenz von 20 MHz damit nur 200 us Re-
chenzeit beansprucht. Die hohe Anzahl kom-
plexer Funktionsgruppen (Speicher, Schie-
beregister, Addier- und Multiplizierfelder)
fahrt zu einem erheblichen Bedarf an Chipfla-
che und einer hohen Verlustleistung auf dem
Kristall (P, = 750 mW [9}).

Mit dem folgenden Verfahren auf der Basis la-
dungsgekoppelter Bauelemente zur Erken-
nung von Signalen im Bereich bis etwa 10 MHz
werden jedoch gegeniber [9] etwa ein Drittel
und gegentber [7] etwa 5% an elektrischer
Leistung bendtigt, wobei der Chipflachenbe-
darf ebenfalls niedrig liegt (1 % im Vergleich zu
[7]), wenn die ubliche Zweiebenen-Poly-Si-
nSG-Technologie verwendet wird [10].

Das Verfahren eignet sich zum Einsatz in Ge-
raten fur die Ortung von Signalquellen, zum
Erkennen der Form und der Frequenz perio-
discher, beliebig geformter Signalverlaufe
oder zur Detektion von Einzelimpulsen, wenn
diese mehr oder weniger stark im Rauschen
verborgen sind und wenn sich der Verlauf bei
periodischen Signalen liber mehrere Perio-
den nur wenig andert.

Es kann damit zur Analyse rauschiiberlager-
ter analoger oder digitaler Signale wie etwa
fur die Bildmusterfindung in der Roboter-
technik oder far die Satellitenkommunika-
tions- und Radartechnik eingesetzt werden.

Wirkungsweise

Von mehreren CCD-Schiebekettenvarianten
wird meist die des Zweiphasen-CCD in
Zweiebenen-Poly-Si-nSG-Technologie ver-
wendet, bei der eine Zelle jeweils aus zwei
Speicher- und diese tiberlappenden Trans-
ferelektroden besteht, wobei sich unter letz-
teren zuséatzlich ionenimplantierte p*-Ge-
biete zur Ausprégung eines asymmetrischen
Potentialmuldenverlaufes befinden, damit
der Transport gerichtet erfolgen kann (im
Bild 1 von links nach rechts). Wenn an eine
Speicherelektrode eine hinreichend positive
Taktspannung gelegt wird, kann ein von an-
deren Signalladungen isoliertes Ladungspa-
ket unter der aktiven Flache dieser Speicher-
elektrode im Ladungskanal gespeichert wer-

.den. Die gleiche Signalladung wird nach der

Hélfte der Taktperiode entlang einer Spei-
cherelektrode transportiert, wahrend sich in
der vorhergehenden Potentialmulde bereits
ein neues Ladungspaket befindet. Damit er-
folgt der Transport der Ladung von Zelle
zu Zelle wahrend einer ganzen Takt-
periode.

Im Unterschied zu CCDs in Bildaufnahmeele-
menten entstehen die Ladungspakete durch
Diskretisierung zeitkontinuierlicher Signal-
spannungen am Eingang der Schiebekette.
Das hier beschriebene Verfahren basiert auf
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Bild 2: Groblayout der Aufteilung der Ladungspa-
kete und deren Verarbeitung in zwei Teilkanilen
gleicher Lange und Breite

dem Vergleich eines Abschnitts des Momen-
tanverlaufes des Signales mit dem zeitlich
verzégerten Abschnitt des gleichen Signal-
verlaufes, indem die ankommenden La-
dungspakete jeweils zur Hilfte in zwei Teilka-
néle gleicher Breite und Lénge aufgespalten
und die Taktung des unteren Teilkanals eine
variierbare Zeitspanne lang ausgesetzt wer-
* den (Bild 2).

Das Unterbrechen der Taktung zum Zeit-
punkt to entspricht in seiner Dauer Vielfachen
der Taktperiodendauer T, mit

i .
ts=f—c, i=0(1)j

Der Faktor i ist einstellbar, und die GroRe der
Zeitverzogerung ist ihm proportional. Die
Ableitung der Ladungspakete in eine vorhan-
dene Ladungssenke am Eingang des unteren
Teilkanals verhindert fiir die Dauer des Aus-
setzens der Taktung die Zufuhr neuer Signal-
ladungen.

Die gesamte Lange eines Teilkanals mit N
Stufen entspricht der Beobachtungsdauer
und muB wenigstens eine ganze Liange der
langsten aller vermuteten Signalperioden er-
fassen kénnen.

Es gilt:

Nmin ; 'ff£ (28)
mit

f B (2b)
Nnin = minimale Anzahl der Stufen

i = Frequenz eines periodischen Signals

fmax = maximale Frequenz eines Signals
f. = Taktfrequenz

Nach Ende des Aussetzens der Taktung an ei-
nem Teilkanal beginnt die Signalerkennung
mit dem Auslesen aller Werte, d. h. mit der
Summation aller momentanen, im oberen
Teilkanal enthaltenen Werte mit allen verzo-
gerten Werten des Signalverlaufes im unte-
ren Teilkanal.

Beide Anteile der Signalladung werden nach
ihrer Zusammenfiihrung am Ende der Teilka-
néle und der Ausgabe jeweils gleichgerichtet
und zeitlich Uber N/F; gemittelt. Dadurch er-
gibt sich in Abhéngigkeit von der Verzdge-
rungsdauer t;, jedoch unabhiangig zur Ande-
rung des Signalverlaufes am Eingang der
Schaltung eine Anderung des resultierenden
Ausgangssignales. Bild 3 stellt die gesamte
Schaltungsanordnung zur Reproduktion der
Frequenz und des Verlaufes eines mit GauR-
schem Rauschen Uberlagerten Signales im
Prinzip dar.

Wenn am Eingang der Schaltung ein im Rau-
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Bild 3: Blockschaltbild der gesamten Schaltungsanordnung

schen verborgenes Nutzsignal existiert, wird
sich -eine signifikante Anderung des zeitli-
chen Mittels afh Ausgang einstellen, da Si-
gnal und Rauschen unkorreliert vorliegen,
ein Abschnitt des Rauschens stellvertretend
fiir das ganze Scharmittel steht und deshalb
die Summe der beiden abgetasteten Rausch-
anteile zeitlich annahernd konstant blieibt.
Die Arderung der zeitlichen Mittelwerte der
gleichgerichteten Summen der Teilladungen
am Ausgang der Schaltung entspricht dann
hnlich der Autokorrelierten ‘eines Signales
dem gesuchten Signalveriauf. Diese Ande-
rung ist unabhéngig von der Phasenlage des
Eingangssignales. Zur weiteren Analyse
kann die Folge der zeitlichen Mittelwerte zu-
satzlich mit erster oder héherer Ordnung in-
terpoliert werden.
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Bild 4: Ladungsaufteilungsel t. a) Layout des
Lad ufteil I tes; b) Verlauf des

Oberﬂachenpotentuals Us am Schnitt A-A zur La-
dungsaufteilung; c) Taktspannungsverlauf
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Beispiel

Bild 4 zeigt das Element zur symmetrischen
Ladungsaufteilung auf die beiden Teilkanile
mit beispielsweise je 50 Stufen. Die Verwen-
dung eines Ladungsaufteilungselementes
[11] sichert durch Verkleinerung der wirksa-
men Flache zur Ladungsaufteilung in Verbin-
dung mit selbstjustierender Technologie,
daR der relative Fehler der Ladungswichtung
0,5% nicht (berschreitet. Die Schaffung ei-
nes konstanten, zwischen maximalem und
minimalem Potential gelegenen Oberfls-
chenpotentials unter jedem zweiten Spei-
cher- und Transferelektrodenpaar -(ein-
schlieBlich des Ladungsaufteilungselemen-
tes mit vorhergehender Transportelektrode)
durch zusétzliche asymmetrische p-lonen-
implantation im p-Substrat erméglicht die
Einsparung der Taktzufuhr an diese Elektro-
den. Ein am Element zur Ladungseingabe
vorliegendes rauschiberlagertes, sinusfér-
miges Signal f(k) bestehe aus den Kompo-
nenten -

f(k) = n(k) + r(k) (3a)

n(k) = abgetasteter Anteil des Nutzsignales
(Sinus) am Schaltungseingang

r(k) = abgetasteter Rauschanteil am Schal-
tungseingang

k = Laufzahl

In Abhéangigkeit von der Dauer der Taktaus-
setzung im Ladungskanal ergibt sich nach
der Doppelweggleichrichtung am Element
zur Ladungsausgabe das Signal |f(i,k)|, beste-
hend aus den Komponenten

[#(1,)] = 0,5 [f(K) + f(k — )] (3b)
= |nx{i,k)| +10,5(r(k) +r(k—i)]]  (3c)
mit
[n*(i,k)| = 0,5 [sin2 kT,
+sin2rf(k — )T} (3d)
' = |n(i)sin(i k): _ (3e)
n(i)  =cos(infT) (3f)

sinmf(2k—i)T, far
sin(i,k)={4k-—1§2fﬂ';§4ko1:k=0(‘l)G:GeN(39)
sin[rf(2k—i)T.~180°] far
4k+1=2fiT.<4k-3:k=0(1)G;GeN
Die Bildung des zeitlichen Mittels Gber N/f;
liefert mit den Gleschungen (3c) bis (3f) das
Signal

f(i) = TGk =‘5§ ik
& (4a)
»2%‘_": re - k-1l
= %cos“r_r"r:. -a (4b)
mit |
a =E§ ki >0 (4c)
; 2

Freguerz une 'verad von n(k) sind gut er-
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Bild 5: Detektion eines Sinussignales. a) Rausch-
iberlagerte sinusférmige Signale am Eingang der
Schaltung; b) korrelierte Verlaufe am Ausgang der
Schaltung
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Bild 6: Detektion eines Rechtecksignales. a) Korre-
lation eines verrauschten Spannungsverlaufes
ohne Nutzsignalanteil; b) Detektion eines Nutzsi-
gnals

kennbar. Im Bild 5 sind zwei mathematisch
simulierte, mit GauBschem Rauschen ver-
schieden stark Uberlagerte sinusférmige Si-
gnale am Eingang der Schaltung vor und
nach der Mittelwertspeicherung evtl. am
Ausgang dargestellt. Bild 6 demonstriert die
Wirksamkeit des Verfahrens am Beispiel der
Detektion eines im Rauschen verborgenen
Rechtecksignals.

Zusammenfassung

Es wurde ein Verfahren vorgestellt, welches
die glinstigen Kanaleigenschaften ladungs-
gekoppelter Bauelemente zur Analyse im
Rauschen verborgener Signale ausnutzt:

Arbeitsfrequenzbereich 1kHz...10 MHz
Dynamikumfang =80dB
Klirrfaktor =50dB
Signal-Rausch-Verhaltnis

(BCCD) =80dB
Verlustleistung/Zelle =200 uW
Ubertragungsverluste/Zelle

(BCCD) =107°

Bei einer Stufenanzahl von 2 x 50 = 100 Stu-
fen und einer Flache von 20 x 100 um?/Stufe

werden auf 1 x 0,2mm? Chipflache mit der
Ublichen Zweiebenen-Poly-Si-nSG-Techno-
logie zur Herstellung von BCCDs mit Rand-
elektronik (Takterzeugung, Sample-and-
Hold-Schaltung) etwa 200 mW elektrische
Leistung aufgenommen.

Die Schaltung benétigt zur Erkennung der
50 Abtastwerte umfassenden Signalperiode
weniger als 300us, wenn die Taktfrequenz
20 MHz betragt.
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