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A szigetelt kapujú MOS eszközök tá rháza 1970-től 
e g y új , igen sokatígérő eszköztípussal, a töl tés-
továbbí tású eszközökkel (CTD = Charge Transfer 
Device) gyarapodott. Az ilyen t ípusú eszközök ötlete 
eredetileg W. S. Boyle-tól és G. E. Smith-től, a Bell 
Labora tór ium (USA) kuta tói tó l származik [1], akik 
eszközüket „töltés-csatolású eszköz"-nek (CCD — 
Charge Coupled Device) nevezték el. Azóta a k u t a t ó k 
rendkívül intenzíven foglalkoznak az ilyen t ípusú 
eszközökkel, további új , hasonló működésű eszközö
ket is kidolgoztak. Ezenkívül ide sorolható még a 
Philips cég kuta tó i , F . L . J. Sangster és mások ál tal 
kidolgozott, térvezérlésű MOS tranzisztorokon ala
puló ún. „ integrál t vödör-lánc t á ro ló" (BBD = 
Bucket-Brigade Device) is [2—4]. 

Nyugodtan ál l í thatjuk, hogy a félvezetők fejlesz
tése terén jelenleg ezen eszközök i ránt mutatkozik a 
legnagyobb érdeklődés. Ennek az oka elsősorban 
gazdasági jellegű. Altalános a vélemény, hogy a leg
modernebb létező MOS-memóriákkal összehasonlítva 
az árak aránya kb. 5:1 a CTD-k javára . Ez főként az 
egyszerűbb előállítási technológiából következik. 
A fenti eszközök közös tulajdonsága ugyanis, hogy az 
információt elektromos töltésekből álló töltéscsoma
gok formájában tárolják, illetve továbbí t ják a sor
ban elhelyezett cellák között , ami a technológia lé
nyeges leegyszerűsödéséhez vezet: 

A legköltségesebb lépést jelentő fémes kivezetések 
száma ál ta lában kisebb (a CTD-nél á l ta lában csak 
5 vagy 6 kivezetés szükséges: egy bemenet, egy k i 
menet, ke t tő vagy három a meghajtó impulzusok és 
egy a test számára) , a belső összekötések sokkal 
egyszerűbbek. 

Összehasonlí thatatlanul kevesebb diffúzió szüksé
ges, ezek egy lépésben elvégezhetők, a velük szemben 
támasz to t t minőségi követelmények csökkenése mel
lett . A diffúzió szintén a legnehezebb lépések közé 
tartozik, ezek csökkentése vol t a fő oka annak, hogy 
a MOS-memóriák nagyrészt kiszorí tot ták a bipoláris 
tranzisztorok elvén alapulókat és a félvezető memó
r iáka t a mágnesessel versenyképessé t e t t ék annak 
ellenére, hogy teljesítménydisszipációjuk á l ta lában 
nagyobb, kapcsolási sebeségük pedig kisebb, mint a 
bipoláris memóriáké. 

Egységnyi információ tárolásához geometriailag 
sokkal kisebb hely szükséges, min t MOS alapú tárolók 
esetében. Ezek alapján várha tó , hogy ezek az eszkö
zök jobb kihozata lúak lesznek, s egy félvezető szele
ten sokkal több információ lesz elhelyezhető — előre
lá thatólag egy 10 000 bites memória ára 10 $ körül 
lesz. A m i a mére teket i l le t i , a jelenlegi kísérleti pél
dányoknál á l ta lában sikerült elérni a 0,0014 mm 2 /b i t 
helyszükségletet, ami majdnem egy nagyságrenddel 
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kisebb, mint a többi félvezetős memóriáknál . To
vábbi modernebb eljárások alkalmazásával („self-
aligned" technológia, elektronsugaras maszkkészítés) 
ez még tovább , kb. 0,001—0,0002 mm 2/bit-re csök
kenthető (kb. 1500 bi t egy m m 2 felületen, azaz pl . 
10 000 bi t -nyi információ egyetlen kis félvezető kris
tá lydarabkán! ) . A CTD-k felső frekvenciahatára je
lenleg kb. 10—20 MHz, de megfelelő tervezéssel, i l 
letve technológiával 50—100 MHz-re, sőt tovább is 
növelhető. Teljesítményigényük (a kapcsolási frek
venciától függően) 5—20 juW/bit, memóriaként való 
felhasználás esetén pedig nyugvó („s tandby") üzem
módban akár 20 nW/bi t is lehet. Ezzel szemben a 
dinamikus MOS-memóriákra vonatkozó adatok max. 
5 MHz, illetve ilyen frekvenciánál 100 fíW/bit 
[ 5 - 1 1 ] . 

A fentieken kívül a töltés-továbbításos technológia 
másik nagy előnye a sokoldalúságban rejlik. A CTD-k 
alapjában véve dinamikus léptető-tárolók és alkal
mazha tók bárhol, ahol sorosan elérhető tárolókat 
használnak, mint például dob- vagy lemezmemóriák, 
késleltető vonalak, katódsugárcsöves frissítő és buf-
fer memóriák, rövid elérési idejű törölhető, valamint 
sorozatosan elérhető memóriák stb. 

A szóban forgó eszközök há t ránya , hogy a tárol t 
információ, illetve mint m á r emlí te t tük, az annak 
megfelelő töltéscsomag nem tárolható akármilyen 
hosszú ideig, s igy bizonyos idő elteltével, illetve 
bizonyos számú cellán keresztül tör ténő továbbí tás 
u t án az információ felfrissítése szükséges, ezért a 
CTD-k csak dinamikus üzemmódban működte thetők. 
Ebből következik, hogy az eszközök alsó frekvencia
ha tá ra is l imitál t (néhányszor 100, esetleg 10 Hz), és 
ezért a lkalmazásuk elsősorban a nagy sebességet és 
információsűrűséget igénylő területeken látszik rend
kívül sokat ígérőnek. 

A digitálison kívül a CTD-k alkalmasak analóg je
lek tárolására, léptetésére, illetve késleltetésére is, 
ami további széles körű alkalmazási lehetőségeket 
rejt magában . 

A fentiek alapján t e h á t a különböző tárolók terü
letén a CTD-k a többi félvezető és egyéb memóriák 
erős versenytársaként jelentkeznek. 

De ezzel még távolról sem merül tek k i a CTD-k 
lehetséges felhasználási területe i : ezek az eszközök 
ugyanis rendkívül egyszerűen felhasználhatók opti
kai jelek, jelsorozatok, képek elektromos jelekké való 
á ta lakí tására . Egyarán t k ia lakí thatók lineáris vagy 
két dimenziós képjel á ta lakí tók (vidikonok), amelyek 
az összes fentebb ismertetett előnyös tulajdonságok
kal rendelkezvén szinte az egyetlen igazán verseny
képes szilárdtest alapú ( t ehá t többek közöt t kis
méretű, lapos és kisfeszültségű) megoldást kínálják. 

A töl tés- továbbí tású eszközök működésének alap
ja i a következőkben foglalhatók össze. 
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1. ábra. A fém-oxid-félvezető rendszer energiadiagramja; 
rögtön a fémelektróda Vl feszültségre való kapcsolása után 
a felületen nincs töltéstárolás faj és az egyensúly beállta, illetve 

a töltés bevitele után (b) 

Egy félvezető anyag (ál talában szilícium) felületén 
potenciálgödröket hozunk létre, amelyekben elektro
nokat (vagy lyukakat) r ak tá rozunk el, s ezeket a 
potenciálgödrök mozgatása révén töltéscsomagok 
formájában a felület mentén továbbí t juk [1]. A po
tenciálgödröt egy a félvezetőt fedő szigetelő (oxid) 
réteg tetején kiképzet t fémelektródára adott meg
felelő feszültség segítségével hozzuk létre. Ez a fe
szültség a felületen az első pillanatban egy mély, 
nem egyensúlyi kiürülési t a r t o m á n y t létesít ( l a 
ábra) . Bizonyos idő eltelte u t án ebben a térfogathoz 
képest kisebbségi hordozók gyűlnek össze (az ábrán 
lyukak), amelyek a potenciálgödröt feltöltik, s a fe
lület inverzióba megy á t , beáll a termikus egyensúly 
(16 ábra) . A hordozókat elsősorban a termikus gene
ráció szolgáltatja, ami elég lassú folyamat, néhány 
másodpercet is igénybe vehet. Ha ezen idő törtrésze 
alatt a potenciálgödörbe kívülről töl téshordozókat 
jut ta tunk, akkor az egyébként még üres gödörben 
levő töltések száma az információ mértékéül szolgál
hat. P l . EGY-nek feltöltött , NULLA-nak pedig üres 
gödör feleltethető meg. Ez a külső generálás, illetve 
jelbetáplálás tö r ténhe t p l . egy p-n á tmenet , vagy fém 
segítségével, ez utóbbi esetben a töltéshordozók 
száma a fény erősségével lesz arányos. Nyilvánvaló, 
hogy mindez csak a termikus generáció ál tal megha
tározot t időnél jóval rövidebb intervallumokban 
használható információtárolásra, s elsősorban ez ha
tározza meg az eszköz alsó határfrekvenciáját . 

I l y módon t ehá t a felület közelében töltéscsoma
got tudunk tárolni . A továbbiakban gondoskodnunk 
kell ennek továbbí tásáról a felület mentén, miál tal 
egy léptető-tárolóhoz ju tunk. Ennek megoldására 
több megoldás létezik, ezeket a 2. ábrán vázol tuk fel. 
A 2a ábrán lá tha tó töltéscsatolású (CCD) eszköz ese
tében a felületen egymáshoz igen közel (kb. 3 ^m) 
távolságra elhelyezett elektródasor van kialakí tva, 
amelyet háromfázisú rendszerbe kapcsolunk össze 
úgy, hogy a szomszédos elektródák alatt i potenciál
gödrök egymáshoz kapcsolódnak és a pozitív töltés a 
felület mentén a feszültségimpulzusok sorrendje által 
meghatározot t i rányban tovahalad. A 2b ábra eseté

ben kétfázisú elektródakapcsolást használunk és az 
egyirányú haladás biztosítása érdekében minden po
tenciálgödör k é t különböző mélységű t a r tománybó l 
áll, amit a minden második elektróda alatt k iképzet t 
vastagabb szigetelő réteg tesz lehetővé. A 2c áb rán 
a General Electrics (USA) cég ku ta tó i W . E. Engeler, 
J. J. Tieman és R. D . Baertsch ál tal feltalált felületi
töltés tranzisztor (SCT=Surface Charge Transostor) 
l á tha tó [7, 12, 13]. 

Ez az eszköz konvencionális MOS-tranzisztorokhoz 
hasonló működésű, de a forrás és nyelő t a r t o m á n y o 
kat nem diffúzióval hozzuk létre, hanem azáltal , 
hogy a 0X és & 2 e lektródák alatt negat ív feszültség
impulzusok segítségével inverziós t a r t o m á n y o k a t ho
zunk létre. A 0[ és # á e lektródákra adott kapcsoló 
impulzusok pedig ezeket a t a r t o m á n y o k a t összekötik, 
illetve szétválaszt ják, lehetővé téve ezáltal a meg
felelő töl tésáramlást . Nyilvánvaló, hogy az impulzu
sok felcserélésével a töltéscsomagok haladási i ránya 
egyszerűen megfordí tható. A fenti esetben a t á ro l t 
töltés mindvégig a félvezető felületén k ia lakí to t t i n 
verziós t a r t o m á n y b a n marad. Az integrál t MOS 
vödör-lánc (BBD) eszköz esetében (2d ábra) azonban 
m á r más a helyzet. I t t a fémelektródák szintén ké t 
fázisú sorba vannak kötve , de az elektródák alatt p-
t ípusú diffúziós szigeteket hoznak létre. így a jelet 
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2. ábra. A töltés-továbbítású eszközök alaptípusai: a) három
fázisú töltés-csatolású (CCD) eszköz, b) kétfázisú CCD, c) 
felületi-töltés tranzisztor (SCT) (ezen az ábrán a töltésbecsa
toló fokozat is látható), d) integrált MOS vödör—lánc tároló 

(BBD) 
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3. ábra. A B B D helyettesítő kapcsolása 

4. á/)/a. Egy, az MTA Műszaki Fizikai Kutató Intézet Réteg-
szerkezetek Osztályán készült háromfázisú rendszerrel dolgozó 

8 bites töltés-csatolású léptető tároló képe 
160-szoros nagyításban 

képviselő töl tés az alaphoz képest záróirányú előfe-
szítést nyert p-t ípusú t a r tományokban , további több
ségi hordozók formájában tárolódik, azaz tulajdon
képpen a fémelektródák és az á l ta luk á t lapol t p-tar-
tományok közöt t i kapaci tás feltöltése révén. Ennek 
szemléletesebb bemuta tá sa véget t a 3. áb rán a B B D 
helyet tesí tő kapcsolását is felvázoltuk. A töltés to
vábbí tása az előző eszközhöz hasonló módon, a fém
elekt ródákra adott negat ív impulzussorozat révén 
megy végbe. A tárolósor végére érkező töltéscsomag 
(információ) kicsatolása tö r ténhe t záróirányban elő
feszített p-n á tmene t vagy egyszerűen nagy negat ív 
(pozitív) feszültségre feltöltött , majd „lebegőre" kö
t ö t t érzékelő fémelektróda segítségével. 

A 4. ábrán egy az MTA—MFI-ben készül t 8-bites 
háromfázisú CCD léptető tároló képé t mutatjuk be. 

Nem érdektelen megjegyezni, hogy míg a B B D 
diszkrét elemekből is felépíthető, mint az a helyet
tesí tő kapcsolásból is l á tha tó , a többi CTD tulajdon
képpen az első igazi integrál t félvezető eszköz, amely 
az anyag egészére jellemző tulajdonságokat használ 
k i , s részeire egyál talán nem bontha tó . 

Az emlí te t t termikus generáción kívül t öbb más 
jelenség is befolyásolja a töltéscsomag továbbí tásá t , 
illetve annak eltorzulásához vezet. Ilyen pl . a felületi 
ál lapotokon tör ténő töltésbefogás és az a jelenség, 
hogy az elektródák közti véges távolság miat t a po
tenciálgödrök nem érnek össze teljes magasságukban, 
hanem közö t tük egy potenciálgát alakul k i , ami a 
szabad töltésátfolyást befolyásolja. Az elektródák 
közelítésének a maszkkészítés felbontóképessége szab 
ha t á r t , ami szokásos fotomaszk esetében 2,5—3 ^ m . 
Ennek áthidalására p l . kétszeres oxidációval kialakít

ha tó , „be teme te t t " e lektródákkal rendelkező, átla
poló elektródasor használható, ilyenek a 2b és 2c áb
rán lá tha tó kapcsolások. De a maszkkészítés felbontó
képessége is növelhető pl . elektronsugaras techniká
val . További lehetőség az átvitel i hatásfok növelésére 
p l . az ion-implantációs technológia alkalmazása. 
Ennek segítségével az utóbbi időben a felület mentén 
igen vékony (1 /ím) „ b e t e m e t e t t " csatornát a lakí tanak 
k i , ekkor a töltések ebben áramlanak , ami olyan 
nagymér tékű hatásfok-növekedéshez vezet, hogy 
többszáz cella köthe tő sorba frissítés nélkül. A szoká
sos átviteli hatásfok jellemzésére megjegyezzük, hogy 
pl . egy 86 cellás háromfázisú rendszerrel 1 MHz meg
hajtó frekvencia mellett kb. 95%-os teljes töl tésátvi
tel t figyeltek meg, ami 99,98%-os elemek között i ha
tásfoknak felel meg [14]. 

A fentiek alapján világos, hogy miér t van szükség 
a töltéscsomag időnkénti frissítésére. Ennek megol
dására a k u t a t ó k több egyszerű megoldást szerkesz
tettek. Ezeknél a frissítést egy külön frissítő cella 
végzi, amelyet a többi töl tés továbbí tó cella közé 
sorosan építenek be. A cella mére te nem nagyobb 
mint 1—2 bit tárolásához szükséges hely, így a mére
tek csak alig növekednek. A frissítő fokozatot ugyan
azok az impulzusok működte t ik , mint a többi foko
zatot és a szükséges kivezetések számát az egész 
rendszeren csak eggyel vagy ket tővel növeli meg, 
mivel az összes ilyen cella egyszerre működte the tő . 
De létezik olyan megoldás is, ahol a frissítő cella 
egyáltalán nem igényel külön kivezetést . A frissítés
hez külön diffúziós szigetet kell létrehozni, de ez nem 
lényeges há t rány , mivel az a be- és kimeneti diffúzió
val egy lépésben készíthető. Ezzel szemben a frissítő 
fokozatok segítségével különböző logikai kapcsolások 
is elvégezhetők, úgy mint N A N D és NOR kapuk, 
számláló impulzusórák, soros vezérlés stb. [9, 15]. 
Hosszabb tárolók esetén á l ta lában 30—60 cella u t án 
szükséges egy frissítő fokozat beépítése, de közöltek 
m á r olyan adatot is, amely szerint 256 bi t kö the tő 
sorba frissítés nélkül [11]. Nagyobb tárolók esetén a 
bit-sorok egymás alá több sorban is elhelyezhetők, 
ilyenkor ké t sor közé építenek be frissítő cellát és az 
egyik sorban beérkező legyengült jel a másik sorban 
felfrissítve ellenkező i rányban kerül továbbí tásra . 

A fentiekben már eml í te t tük , hogy a töltéscsoma
got a lkotó hordozók fénnyel is gerjeszthetők, aminek 
alapján nyilvánvaló, hogy a CTD rendkívül egysze
rűen használható kép-elektromos jel á ta lakí tására is. 
Ilyenkor minden cellából egy tagra a tároláshoz szük
séges feszültséget adnak, majd ezen fegyverzetek 
alatt a fény által generált hordozókat a szükség sze
r in t pl . 0,25 — 65 msec ideig összegyűjtik. Ezu t án a 
töltéscsomagokat nagy sebességgel, pl . 1 MHz kap
csolási frekvenciával a kicsatoló diódához továbbí t 
ják, s így egy rendkívül egyszerű önletapogató rend
szerhez jutnak. A rendszer lehet lineáris vagy két
dimenziós kialakí tású is. A rendszerek előnye, hogy 
minden képpont ugyanazon a diódán keresztül, t ehá t 
azonos zaj és sö té tá rammal kerül kicsatolásra. H á t 
r ány viszont, hogy a távolabbi képpontokból érkező 
jelek jobban deformáltak lesznek. Ennek leküzdésére 
is intenzív ku ta t á sok folynak. Először a Bell Labora-
torium-ban sikerült 96 cellás lineáris CCD-vel igen 
jó minőségű képeke t továbbí tan i [14, 18]. 
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Utóbbi időben a Fairchild cégnél készí te t tek igen 
kiváló tulajdonságokkal rendelkező 500 képpontos 
lineáris CCD, az RCA-nál pedig 32x44 elemes ké t -
dimenziójú B B D képfelvevőt, Az alábbinál 2,5 MHz 
kapcsolási frekvencia mellett 99,99999%-os átvi tel i 
hatásfokot sikerült elérni. Jelenleg egy nagyobb két 
dimenziós rendszer kialakí tása van folyamatban. 
A Bell Laborator ium-ból az első valódi CCD vidikon-
ról érkezett h í r : 128x106 elemes elrendezést készí
tettek, amely képtelefonban működik . A ku ta tások 
továbbra is intenzíven folytatódnak, mind a lineáris, 
mind a kétdimenziós kamerák terén. 

Hasonló a helyzet a General Electrics-nél is, ahol 
x—y címzésű képfelvevőt dolgoztak k i . 

A memóriák terén újabban az IBM-nél készí te t tek 
egy 5760 bites CCD buffer memóriá t , amely ké t 
2880 bites chip-et tartalmaz. Egy chipen 6 db 480 
bites sorbakapcsolt CCD schift regiszter van, 48 b i 
t enkén t ismétlődő frissítéssel. Cellaméret: 1340 
[xm.2Jbit, de a teljes tároláshoz használ t ak t ív terület 
csupán 770x2300 (j,m2= 1,8 m m 2 . Az egész memóriá t 
egy 8,9x11,4 cm-es lapra szerelték fel a kisegítő 
áramkörökkel együt t , ami a többi I B M memória
ká r tyáva l csereszabatos. Kapcsolófrekvencia 0,5 
MHz. 

A General Electrics-nél SCT-k felhasználásával el
készí tet ték az első x—y címzésű ilyen t ípusú „Ron-
dom Access Memory"-t. 

A Bell Laboratorium-ban külön „ R a n d o m Access" 
CCD memóríacsoportot hoztak létre és m á r sikerült 
is a kapcsolási frekvenciát néhányszor 100 MHz-re 
növelni, sőt remélik, hogy a jövőben a gigaherzes 
h a t á r t is sikerül á t lépniük. Ugyanit t 500 elemes 
CCD analóg késleltető vonalat is épí tet tek, 1—10 
MHz sávszélességgel. 

A Texas Instruments cég 10 kHz-es 13 bites 
MOS B B D „t ranszverse" szűrővel jelent meg [11,16]. 

Az első kereskedelemben kapha tó B B D eszköz az 
Amperex Electrics Co (Nort-American Philips) 
M 31 jelű 32 lépcsős analóg léptető tárolója, ára 10 $. 

A vidikonként való felhasználás kapcsán megje
gyezzük, hogy a CTD-k a jövőben számítógépekben 
valószínűleg nemcsak mint önálló memóriák nyerhet
nek majd alkalmazást , hanem a szintén rohamlép
tekkel fejlődő holográfia-memóriák részeként is. 

A képáta lakí tás folyamata a CTD-ben elvileg meg 
is fordítható és i ly módon számkijelző berendezések 
épülhetnek. Ehhez azonban a szilícium helyett más 
félvezető anyagra lenne szükség és ilyen i rányú ku
ta tások egyelőre még nem ismeretesek. 

Befejezésül egy lehetséges CTD memória szervezést 
i smerte tünk [9]. Az ilyen memóriáknál 1 bi t képzésé
hez kevesebb, mint 10~12 joule energia szükséges, ami 
félvezetőknél eddig á l ta lában az alsó h a t á r n a k szá
mí to t t . Ez az energia még tovább csökkenthető és 
elvileg elérheti a néhányszor 10~14 joulet is, t ehá t 
ebből a szempontból a CTD még a mágneses buborék 
memóriáknak is versenytársa. Ha egy félvezető la
pocskán 104 bitet képezünk k i , ez 107 bit/sec sebes
ségnél 20 /xW/bit, illetve 0,2 W az egész egységnél. 
Több ilyen „ch ip" nagy rendszerré szervezhető közös 
kapcsoló impulzusokkal. A rendszerből adott pilla
natban mondjuk 10 „ c h i p " dolgozik egyszerre, ez kb . 
2 W teljesí tményt igényel. Ugyanakkor az egységek 

nagyobb része tároló üzemmódban hagyha tó és a 
frissítések elvégzése érdekében elegendő a töl tést ala
csonyabb frekvenciával, p l . 104 Hz-el „körü lha j t an i " . 
Ehhez viszont 108 bitnél szintén csak 2 W teljesít
ményfelvétel szükséges. 

Összefoglalva megál lapí that juk, hogy a töl tés
továbbí tó eszközök a félvezető technika rohamosan 
fejlődő ú j , rendkívü l sokatígérő területe . Ez a felis
merés az oka annak, hogy a legfrisebb értesülések 
szerint a hadiipar is igen nagy érdeklődést mutat 
ezen eszközök i rán t . Az Egyesül t Államok hadseregé
nek mindhárom fegyverneménél folynak m á r az ilyen 
i rányú munká la tok , a programban résztvevő válla
latokkal több jelentős szerződést kö tö t t ek és a Hadi 
tengerészet Elektronikai Intézete keretében (Navelex) 
közös koordináló szervet is lé t rehoztak [16, 19]. 
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