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Semiconductor  charga  coupled  device  with  spilt  electrode  configuration. 

A  semiconductor  charge  coupled  device  (CCD)  (10)  with 
spiit  electrode  charge  sensors  (8,1, 8, 2;  12,1,12,2)  contains 
a  localized  connecting  impurity  doped  region  (8,  3, 12, 3),  of 
opposite  conducdvity  type  from  that  of  the  semiconductor 
transfer  sites,  underlying  the  gap  between  each  pair  of  split 
electriodes,  and  each  such  connecting  region  is  contiguous 
with  both  transfer  sites  underlying  each  pair  of  split  elec- 
trodes,  thereby  serving  to  puilibrate  the  potentials  of  both 
such  transfer  sites.  The  entire  downstream  edge  of  each  of 
these  connecting  regions  is  bounded  by  a  separate  locafized 
channel  stopping  auxiliary  barrier  region  (8.  4,  12,  4)  of 
higher  threshold  than  that  of  the  charge  transfer  channel,  in 
order  to  suppress  dynamic  signal  charge  transfer  inefficiency 
caused  by  spurious  contributions  of  charge  from  the  con- 
nesting  regions  to  the  propagating  signal  charge  packets. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  s e m i c o n d u c t o r   c h a r g e  

c o u p l e d   d e v i c e   h a v i n g   a  c h a r g e   t r a n s f e r   c h a n n e l   o f  

e s s e n t i a l l y   one  c o n d u c t i v i t y   t y p e   and   a  s p l i t - e l e c t r o d e  

p a i r   f o r   s e n s i n g   s i g n a l   c h a r g e   p a c k e t s   p r o p a g a t i n g   a l o n g  
t h e   c h a n n e l ,   t h e   s p l i t - e l e c t r o d e   p a i r   h a v i n g   a  g a p  
b e t w e e n   i t s   two  e l e c t r o d e s ,   s a i d   gap   o v e r l y i n g   a  p o r t i o n  

of   t h e   c h a n n e l   w h i c h   c o n t a i n s   a  c o n n e c t i n g   r e g i o n   o f  

o p p o s i t e   c o n d u c t i v i t y   t y p e .  

In  U.S .   P a t e n t   4 , 0 0 5 , 3 7 7 ,   a  s e m i c o n d u c t o r   c h a r g e  

c o u p l e d   d e v i c e   (CCD)  w i t h   s p l i t   e l e c t r o d e   c h a r g e   s e n s o r s  

i s   d i s c l o s e d   w h i c h   i s   u s e d   as   a  t r a n s v e r s a l   f i l t e r .   T h e  

l o c a t i o n s   of   t h e   g a p s   i n   t h e   s p l i t   e l e c t r o d e s ,   and   h e n c e  

t h e i r   r e l a t i v e   l e n g t h s   d e t e r m i n e   t h e   f r e q u e n c y   b a n d  

d e t e c t e d   by  t h e   d e v i c e .   The  s e m i c o n d u c t o r   r e g i o n   u n d e r -  

l y i n g   e a c h   gap  b e t w e e n   e a c h   p a i r   o f  s p l i t   e l e c t r o d e s  

c o n t a i n s   a  l o c a l i s e d   i m p u r i t y   r e g i o n   c o n n e c t i n g   t h e   s e m i -  

c o n d u c t o r   t r a n s f e r   s i t e s   u n d e r l y i n g   e a c h   p a i r   of  s p l i t  
e l e c t r o d e s .   E a c h   of   t h e s e   c o n n e c t i n g   r e g i o n s   i s   o f  

o p p o s i t e   c o n d u c t i v i t y   t y p e   f r o m   t h a t   o f   t h e   t r a n s f e r  

s i t e s   and  s e r v e s   to   e q u i l i b r a t e   t h e   p o t e n t i a l s   d u r i n g  

o p e r a t i o n   of   b o t h   t r a n s f e r   s i t e s   u n d e r y l i n g   e a c h   p a i r   o f  

s p l i t   e l e c t r o d e s ,   t h a t   i s ,   t h e   c o n n e c t i n g   r e g i o n  

d i s t r i b u t e s   t h e   s u r f a c e   p o t e n t i a l s   u n d e r   t h e   two  e l e c t r o d e s  

so  t h a t   t h e   s i g n a l   d e t e c t e d   by  e a c h   e l e c t r o d e   i s   p r o p o r t -  

i o n a l   to   i t s   l e n g t h ,   as   d e s i r e d .   H o w e v e r ,   t h e s e  

c o n n e c t i n g   r e g i o n s   u n d e s i r a b l y   s e r v e   as   v a r i a b l e   s o u r c e s   o f  

s p u r i o u s   s i g n a l   c h a r g e   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   s i z e   of  t h e   s i g n a l  



c h a r g e s .   T h i s   p h e n o m e n o n   r e s u l t s   i n   an  u n d e s i r a b l e   d y n a m i c  

m o d u l a t i o n   e f f e c t ,   w h i c h   i s   e q u i v a l e n t   t o   a  d y n a m i c   c h a r g e  
t r a n s f e r   i n e f f i c i e n c y ,   and   t h e r e b y   t h e   o v e r a l l   p e r f o r m a n c e  

c h a r a c t e r i s t i c   of   t h e   CCD  i s   d e g r a d e d .  
0  A c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n   a  s e m i c o n d u c t o r   c h a r g e  

c o u p l e d   d e v i c e   h a v i n g   a  c h a r g e   t r a n s f e r   c h a n n e l   o f  

e s s e n t i a l l y   one  c o n d u c t i v i t y   t y p e   and   a  s p l i t - e l e c t r o d e  

p a i r   f o r   s e n s i n g   s i g n a l   c h a r g e   p a c k e t s   p r o p a g a t i n g   a l o n g  

t h e   c h a n n e l ,   t h e   s p l i t - e l e c t r o d e   p a i r   h a v i n g   a  gap  b e t w e e n  

i t s   two  e l e c t r o d e s ,   t h e   gap   o v e r l y i n g   a  p o r t i o n   of  t h e  

c h a n n e l   w h i c h   c o n t a i n s   a  c o n n e c t i n g   r e g i o n   of   o p p o s i t e  

c o n d u c t i v i t y   t y p e   i s   c h a r a c t e r i s e d   by  m e a n s   f o r   p r o v i d i n g  

a  b a r r i e r   r e g i o n   c o n t i g u o u s   w i t h   t h e   e n t i r e   c h a r g e   t r a n s f e r  

d o w n s t r e a m   e d g e   of   t h e   c o n n e c t i n g   r e g i o n   a n d   h a v i n g   a  

h i g h e r   t h r e s h o l d   t h a n   t h e   c h a n n e l   to   s u p p r e s s   i n t r o d u c t i o n  

of   c h a r g e   f r o m   t h e   c o n n e c t i n g   r e g i o n   i n t o   t h e   c h a n n e l  

d u r i n g   o p e r a t i o n .  

The  h i g h e r   t h r e s h o l d   ( c h a n n e l   s t o p p i n g )   b a r r i e r  

r e g i o n   can   be  o b t a i n e d   by  m e a n s   of   a  t h i c k e r   o v e r l y i n g  

o x i d e   or   a  more   h i g h l y   d o p e d   a u x i l i a r y   i m p u r i t y   r e g i o n   o f  

o p p o s i t e   c o n d u c t i v i t y   t y p e   f r o m   t h a t   of   t h e   c o n n e c t i n g  

r e g i o n ,   i . e . ,   t h e   same  c o n d u c t i v i t y   t y p e   ( b u t   h i g h e r  

e l e c t r i c a l   c o n d u c t i v i t y )   as   t h a t   o f   t h e   t r a n s f e r   s i t e s   i n  

t h e   d e v i c e ,   o r   by  m e a n s   of   b o t h   s u c h   t h i c k e r   o v e r l y i n g  

o x i d e   a n d   more   h i g h l y   d o p e d   a u x i l i a r y   r e g i o n .   A d v a n t a g e -  

o u s l y ,   t h e   t h r e s h o l d   v o l t a g e   i n   t h e   b a r r i e r   r e g i o n   i s  

s u f f i c i e n t l y   h i g h   t h a t ,   d u r i n g   o p e r a t i o n ,   no  i n v e r s i o n  

o c c u r s   t h e r e i n .   In  a d d i t i o n ,   f o r   p u r p o s e s   of   s y m m e t r y   a n d  

in   o r d e r   to   c o r r e c t   f o r   m i s a l i g n m e n t ,   t h e   c h a r g e   i n p u t  

" u p s t r e a m "   e d g e   of   t h e   c o n n e c t i n g   r e g i o n   i s   a l s o   b o u n d e d   b y  

a  t h i c k e r   o v e r l y i n g   o x i d e   o r   a  more   h i g h l y   d o p e d   a u x i l i a r y  

b a r r i e r   r e g i o n   of   o p p o s i t e   t y p e   f r o m   t h a t   of   t h e   c o n n e c t i n g  

r e g i o n ,   or   b o t h .   M o r e o v e r ,   in   o r d e r   to   e n s u r e   p r o p e r  

c o n t i g u i t y   o f   t h e   e d g e   b o u n d a r y   of   t h e   c o n n e c t i n g   r e g i o n  

w i t h   t h a t   of   t h e   a u x i l i a r y   b a r r i e r   r e g i o n ( s ) ,   t h e   n e x t  

n e i g h b o u r i n g   t r a n s f e r   e l e c t r o d e s   a d j a c e n t   to   e a c h   o f   t h e  

s e n s e   e l e c t r o d e s   a r e   f o r m e d   w i t h   n o t c h e s ,   t h e r e b y   a l s o   r e -  

d u c i n g   t h e   u n d e s i r a b l e   p a r a s i t i c   c o u p l i n g   c a p a c i t a n c e   o f  

t h e s e   t r a n s f e r   e l e c t r o d e s  w i t h   r e s p e c t   t o  t h e   c o n n e c t i n g   r e g i o n ( s ) .  



In  a  s p e c i f i c   e m b o d i m e n t   of  the   i n v e n t i o n ,   a  CCD 

in  a  s p l i t   e l e c t r o d e   t r a n s v e r s a l   f i l t e r   c o n f i g u r a t i o n  

c o n t a i n s   f o u r   t y p e s   of  e l e c t r o d e s   p e r   t r a n s f e r   s t a g e :  

a  f i r s t   c l o c k   p h a s e   e l e c t r o d e , ,   a  s e c o n d   c l o c k   p h a s e  

e l e c t r o d e ,   a  s h i e l d   g a t e   ( c o n s t a n t   a p p l i e d   v o l t a g e ) ,   a n d  

a  s p l i t   e l e c t r o d e   p a i r   c o n t a i n i n g   an  i n s u l a t i n g   gap  b e t w e e n  

t h e   two  e l e c t r o d e s   of  t he   p a i r .   Each  of  t he   two  e l e c t r o d e s  

of  e ach   such   s p l i t   e l e c t r o d e   p a i r   s e r v e s   as  a  s i g n a l   c h a r g e  

s e n s e   e l e c t r o d e   and  has   a  p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   the   d e s i r e d   p r e d e t e r m i n e d   c h a r g e   s i g n a l  

p r o c e s s i n g   w e i g h t   ( " t a p   w e i g h t " ) .   The  c h a n n e l   r e g i o n  

of  t he   s e m i c o n d u c t o r ,   whe re   s i g n a l   c h a r g e   p r o p a g a t i o n  

t r a n s f e r   t a k e s   p l a c e ,   is  P - t y p e   m o n o c r y s t a l l i n e   s i l i c o n  

f o r   the   p r e s e n t l y   p r e f e r r e d   " N - c h a n n e l "   d e v i c e   in  w h i c h  

the   s i g n a l   c h a r g e s   a r e   e l e c t r o n s   ( r a t h e r   t h a n   h o l e s ) .  

In  e a c h   of  the   s u b r e g i o n s   of  t h i s   c h a n n e l   u n d e r l y i n g  

the   gaps   b e t w e e n   s p l i t   e l e c t r o d e   p a i r s ,   t h e r e   is  an  N+ 

( s t r o n g l y   doped   N - t y p e )   c o n n e c t i n g   r e g i o n   e x t e n d i n g   i n  

the   s e m i c o n d u c t o r   f rom  d i r e c t l y   u n d e r l y i n g   o n e  

e l e c t r o d e   to  t h e   o t h e r o f   each   p a i r ,   T h i s   N+  c o n n e c t i n g  

r e g i o n   is  c o n t a c t e d   a l o n g   i t s   e n t i r e   u p s t r e a m   a n d  

d o w n s t r e a m   e d g e s   by  a u x i l i a r y   P+  b a r r i e r   r e g i o n s ,   i n  

o r d e r   to  p r o v i d e   p o t e n t i a l   b a r r i e r s   at  t h e s e   e d g e s  

a g a i n s t   the   m o v e m e n t   of   e l e c t r o n   c h a r g e   c a r r i e r s  

ou t   of  the   N+  c o n n e c t i n g   r e g i o n .   Whi l e   each   of  t h e  

N+  c o n n e c t i n g   r e g i o n s   in  an  N - c h a n n e l   d e v i c e  

p r o d u c e s   an  e a s y   (no  b a r r i e r )   e l e c t r i c a l   p a t h   e n a b l i n g  

t h e   t r a n s f e r   of  c h a r g e   c a r r i e r s   f rom  one  t r a n s f e r   s i t e   t o  

a n o t h e r   t h r o u g h   t h e s e   N+  c o n n e c t i n g   r e g i o n s ,   e ach   of  the   P+ 

r e g i o n s   p r o d u c e s   a  p o t e n t i a l   b a r r i e r   a g a i n s t   such   c h a r g e  

t r a n s f e r .   In  a d d i t i o n ,   the   o x i d e   i n s u l a t i n g   l a y e r   o v e r l y i n g  
the   a u x i l i a r y   P+  b a r r i e r   r e g i o n   i s   s i g n i f i c a n t l y   t h i c k e r  

t h e r e a t   t h a n   e l s e w h e r e   o v e r l y i n g   t h e   t r a n s f e r   c h a n n e l ,   i n ,  

o r d e r   to  e n s u r e   even   f u r t h e r   a g a i n s t   t he   movemen t   o f  

e l e c t r o n   c h a r g e   c a r r i e r s   out   of   t he   c o n n e c t i n g   r e g i o n .   On 

the   d o w n s t r e a m   s i d e   of  e a c h   s p l i t   e l e c t r o d e   p a i r   is  l o c a t e d  

a  d i f f e r e n t   f i r s t   c l o c k   p h a s e   e l e c t r o d e ,   w h e r e a s   on  t h e  



u p s t r e a m   s i d e   of   e a c h   s p l i t   e l e c t r o d e   p a i r   i s   l o c a t e d   a  

d i f f e r e n t   s h i e l d   g a t e   e l e c t r o d e .   E a c h   s u c h   s h i e l d   g a t e  

e l e c t r o d e   and   e a c h   s u c h   f i r s t   c l o c k   p h a s e   e l e c t r o d e   i s  

n o t c h e d   on  i t s   e d g e   p r o x i m a t e   to   t h e   s p l i t   e l e c t r o d e   in   a  

r e g i o n   o v e r l y i n g   t h e   a u x i l i a r y   P+  r e g i o n ,   t h e r e b y  

i n c r e a s i n g   t h e   d i s t a n c e s   of   c l o s e s t   a p p r o a c h   ( a n d   h e n c e  

r e d u c i n g   t h e   c a p a c i t a n c e )   of   b o t h   t h e   s h i e l d   g a t e   and   f i r s t  

c l o c k   p h a s e   e l e c t r o d e   r e l a t i v e   to   t h e   N+  c o n n e c t i n g   r e g i o n  

t h a n   w o u l d   o t h e r w i s e   be  t h e   c a s e   i n   t h e   a d s e n c e   of   s u c h  

n o t c h e s   ( i . e . ,   t h a n   i n   t h e   c a s e   of   e l e c t o d e s   of   u n i f o r m  

w i d t h   p a r a l l e l   to   t h e   c h a r g e   t r a n s f e r   d i r e c t i o n ) .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   by  way  o f  

e x a m p l e   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g   w h i c h  

i s   a  t o p - v i e w   d i a g r a m   of   a  c h a r g e   c o u p l e d   d e v i c e  

e m b o d y i n g   t h e   i n v e n t i o n .   F o r   t h e   s a k e   of   c l a r i t y ,   t h e  

d r a w i n g   i s   n o t   n e c e s s a r i l y   to   s c a l e .  

The  d r a w i n g   shows   two  c o m p l e t e   s t a g e s   of   an  I N -  

c h a n n e l "   s e m i c o n d u c t o r   c h a r g e   c o u p l e d   d e v i c e   i n   a  s p l i t  

e l e c t r o d e   t r a n s v e r s a l   f i l t e r   c o n f i g u r a t i o n   10.   M o r e  

s p e c i f i c a l l y ,   t h e s e   s t a g e s   i n c l u d e   s h i e l d   g a t e   e l e c t r o d e s  

7,  11  and   15,   f i r s t   c l o c k   p h a s e   (P1 )   d r i v e n   e l e c t r o d e s   5 ,  

9,  and   13,   s e c o n d   c l o c k   p h a s e   (PZ)  d r i v e n   e l e c t r o d e s  

6,  10  and   14,   and   s p l i t   e l e c t r o d e   p a i r s   8 . 1 ,   8 . 2   a n d  

1 2 . 1 ,   1 2 . 2   ( t h a t   i s   e l e c t r o d e s   s p l i t   i n t o   two  s e g m e n t s )  

f o r   s e n s i n g   t h e   c h a r g e   p a c k e t s   d u r i n g   o p e r a t i o n .   As  k n o w n  

i n   t h e   a r t ,   e a c h   of   t h e   e l e c t r o d e s   i s   i n   an  o v e r l a p p i n g  

r e l a t i o n s h i p   w i t h   r e s p e c t   to   i t s   n e a r e s t   n e i g h b o u r i n g  

e l e c t r o d e s   on  b o t h   s i d e s ,   t h a t   i s   i t   o v e r l a p s   b o t h   t h e  

c h a r g e   t r a n s f e r   " u p s t r e a m "   ( l e f t - h a n d )   e d g e   a n d   t h e  

" d o w n s t r e a m "   ( r i g h t - h a n d )   e d g e .   The  d i r e c t i o n   o f  t h e   f l o w  

of   c h a r g e   p a c k e t s   i s   f r o m   l e f t   to   r i g h t ,   t h a t   i s   f r o m   a n  

i n p u t   c h a r g e   p a c k e t   m e a n s   26  f o r   i n j e c t i n g   c h a r g e   p a c k e t s  

i n t o   t h e   c h a r g e   t r a n s f e r   c h a n n e l   ( t o   be  d e f i n e d   b e l o w )   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   a  s i g n a l ,   to   an  o u t p u t   c h a r g e   p a c k e t   m e a n s  

27  f o r   c o l l e c t i n g   t h e   c h a r g e   p a c k e t s   f r o m   t h e   c h a n n e l  

a f t e r   p r o p a g a t i n g   t h e r e t h r o u g h .  



As  known  in  t he   a r t ,   a l l   e l e c t r o d e s   a r e   l o c a t e d   i n  

an  o x i d e   i n s u l a t i n g   l a y e r   on  a  m a j o r   s u r f a c e   of  a  s i l i c o n  

s e m i c o n d u c t o r   b o d y .   The  e l e c t r o d e s   a r e   t h u s   i n s u l a t e d   f r o m  

the   u n d e r l y i n g   s e m i c o n d u c t o r   s u r f a c e   by  the   o x i d e ,   and  t h i s  

o x i d e   is  t h i n n e r   b e t w e e n   e l . e c t r o d e   and  s e m i c o n d u c t o r   in  t h e  

r e g i o n   b e t w e e n   the   d o t t e d   l i n e s   28  and  29  t h a n   o u t s i d e   t h i s  

r e g i o n ,   in  o r d e r   to  d e f i n e   the   c h a r g e   t r a n s f e r   c h a n n e l   f o r  

c h a r g e   p a c k e t   p r o p a g a t i o n   in  the   l e f t - t o - r i g h t  

( " l o n g i t u d i n a l " )   d i r e c t i o n   in  the   s e m i c o n d u c t o r   b e t w e e n  

t h e s e   d o t t e d   l i n e s   28  and  29.  A l l   e l e c t r o d e s   e x t e n d   a c r o s s  

t he   e n t i r e   c h a r g e   t r a n s f e r   c h a n n e l ,   e x c e p t   f o r   the   g a p s  
b e t w e e n   s e g m e n t s   of  t he   s p l i t   e l e c t r o d e s .  

The  e x t e r n a l   c o n n e c t i o n s   to  t he   d e v i c e   10  a re   a s  

f o l l o w s .   A  s h i e l d   e l e c t r o d e   m e t a l l i z a t i o n   l i n e   25 

t e r m i n a t e s   in  a  t e r m i n a l   f o r   a p p l i c a t i o n   to  a l l   s h i e l d   g a t e  

e l e c t r o d e s   of  a  v o l t a g e   b i a s   s o u r c e   VSG,  t y p i c a l l y   of  a b o u t  

+8  v o l t s   f o r   an  " N - c h a n n e l "   d e v i c e   ( e l e c t r o n   c h a r g e  

c a r r i e r s   p r o p a g a t i n g   in  a  P - t y p e   s e m i c o n d u c t o r   c h a r g e  

t r a n s f e r   c h a n n e l ) .   A  f i r s t   c l o c k   p h a s e   l i n e   21  t e r m i n a t e s  

in  a  f i r s t   c l o c k   p h a s e   v o l t a g e   s o u r c e   P1  f o r   a p p l i c a t i o n   t o  

a l l   the   f i r s t   c l o c k   p h a s e   e l e c t r o d e s   of  a  f i r s t   c l o c k   p h a s e  

p u l s e   v o l t a g e   s e q u e n c e   41,   t y p i c a l l y   of  a b o u t   +5  v o l t s  

p a s s i v e   p h a s e   and  of  a b o u t   +13  v o l t s   a c t i v e   p h a s e   fo r   a n  

N-  c h a n n e l   d e v i c e .   A  s e c o n d   c l o c k   p h a s e   l i n e   22  t e r m i n a t e s  

in  a  s e c o n d   c l o c k   p h a s e   v o l t a g e   s o u r c e   P2  fo r   a p p l i c a t i o n  

to  a l l   the   s e c o n d   c l o c k   p h a s e   e l e c t r o d e s   of  a  s e c o n d   c l o c k  

p h a s e   p u l s e   v o l t a g e   s e q u e n c e   42,  t y p i c a l l y   of  a b o u t  

+5  v o l t s   p a s s i v e   p h a s e   and  +17  v o l t s   a c t i v e   p h a s e   fo r   a n  

N - c n a n n e l   d e v i c e .  

The  l o w e r   s e g m e n t s   8 . 1 ,   1 2 . 1   of  e a c h   of  the   s p l i t  

e l e c t r o d e s   a re   c o n n e c t e d   t o g e t h e r   by  a  f i r s t   s e n s e  

e l e c t r o d e   l i n e   23  to  a  f i r s t   s e n s e   e l e c t r o d e   t a r m i n a l   2 3 . 5 ,  

t y p i c a l l y   t he   n e g a t i v e   i n p u t   t e r m i n a l   of  a  d i f f e r e n t i a l  

s e n s e   a m p l i f i e r .   The  u p p e r   s e g m e n t s   8 . 2 ,   12 .2   of  each   o f  

t he   s p l i t   e l e c t r o d e s   a r e   c o n n e c t e d   t o g e t h e r   by  a  s e c o n d  

s e n s e   e l e c t r o d e   l i n e   24  to  a  s e c o n d   s e n s e   e l e c t r o d e  

t e r m i n a l   2 4 . 5 ,   t y p i c a l l y   t he   p o s i t i v e   i n p u t   t e r m i n a l   of  t h e  



d i f f e r e n t i a l   s e n s e   a m p l i f i e r .   F u r t h e r   d e t a i l s   of  a  s i m i l a r  

s e n s e   a m p l i f i e r   and  i t s   o p e r a t i o n   may  be  f o u n d ,   f o r  

e x a m p l e ,   in  a  p a p e r   by  Y.  P.  ' r s i v i d i s   and  P.  R.  G r a y ,  

p u b l i s h e d   in  IEEE  J o u r n a l   of  S o l i d   S t a t e   C i r c u i t s ,   V o l .  

SC-11  ( D e c e m b e r   1 9 7 6 ) ,   pp.  7 4 8 - 7 5 3 .   I t   s h o u l d   b e  

u n d e r s t o o d ,   h o w e v e r ,   t h a t   o t h e r   known  s e n s i n g   t e c h n i q u e s  

can  be  used   f o r   t he   p u r o s e   of  d e t e c t i n g   t h e   o u t p u t   of  t h e  

s p l i t   e l e c t r o d e   c h a r g e   c o u p l e d   d e v i c e   c o n f i g u r a t i o n   1 0 .  

As  is  known,   t he   r e l a t i v e   l e n g t h s   of  the   e l e c t r o d e s  

d e t e r m i n e   t h e   f r e q u e n c y   d e t e c t e d   by  the   a m p l i f i e r .  

The  s h a d e d   a r e a s   in  t he   F i g u r e   r e p r e s e n t   i m p u r i t y  

d o p e d   r e g i o n s   a t   t h e   s u r f a c e   of  t he   u n d e r l y i n g  

s e m i c o n d u c t o r .   More  s p e c i f i c a l l y ,   fo r   an  N - c h a n n e l   d e v i c e ,  

s h a d e d   r e g i o n s   1 .3   and  1 2 . 3   a r e   N+  t y p e   c o n d u c t i v i t y  

s u r f a c e   c o n n e c t i n g   r e g i o n s   in  t h e   P - t y p e   s e m i c o n d u c t o r  

u n d e r l y i n g   the  g a p s   b e t w e e n   the   s p l i t   e l e c t r o d e s   8 . 1 ,   8 . 2  

and  1 2 . 1 ,   1 2  2 .   T h e s e   N+  c o n n e c t i n g   r e g i o n s   e x t e n d   in  t h e  

d i r e c t i o n   t r a n s v e r s e   to  t he   c h a r g e   p a c k e t   t r a n s f e r  

d i r e c t i o n   u n d e r n e a t h   t he   gap  a l l   the   way  f rom  one  s e g m e n t  

to  t he   o t n e r   s e g m e n t   of  e a c h   c o r r e s p o n d i n g   s p l i t   e l e c t r o d e .  

In  t h i s  w a y   e a c h   of  t h e s e   N+  c o n n e c t i n g   r e g i o n s   i s   o f  

s u f f i c i e n t   t r a n s v e r s e   e x t e n t   to  c o n n e c t   t he   two  c h a r g e  

t r a n s f e r   s i t e s   u n d e r l y i n g   t h e   two  e l e c t r o d e   s e g m e n t s   o f  

e a c h   s p l i t   e l e c t r o d e   p a i r ,   in  o r d e r   to  p r o v i d e   a  b a r r i e r -  

f r e e  e q u i l i b r a t i o n   p a t h   f o r   t he   c h a r g e   p a c k e t s   in  t he   t w o  

t r a s f e r   s i t e s   of  e a c h   p a i r .   Wi th   p r o p e r   s u r f a c e  

p o t e n t i a l   e q u i l i b r a t i o n ,   t h e   c o n t r i b u t i o n   to  o u t p u t  
s r g n a l   p r o v i d e d   by  each   e l e c t r o d e   i s   p r o p o r t i o n a l   t o  

l e c t r o d e   l e n g t h ,   as  r e q u i r e d   f o r   p r o p e r   f r e q u e n c y   s e l e c t i o n .  

The  s h a d e d   r e g i o n s   8 . 4 ,   8 . 5   and  1 2 . 4 ,   1 2 . 5   a r e  

P+  c o n d u c t i v i t y   s u r f a c e   b a r r i e r   r e g i o n s   in  t he   u n d e r l y i n g  

S e m i c o n d u c t o r .   T h u s ,   t h e s e   P+  r e g i o n s   a r e   of  t he   s a m e  

c o n d u c t i v i t y   t y p e   as  t h a c   of  t he   s i l i c o n   s u b s t r a t e   bu t   a r e  
of  much  h i g h e r   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i v i t y .   A l s o ,   e a s e   o f  

f a b r i c a t i o n ,   u s i n g   e l e c t r o d e s   as  m a s k s ,   and  to  m i n i m i z e   t h e  

e f f e c t s   of  m i s a l i g n m e n t ,   makes   i t   a d v a n t a g e o u s   t h a t   t h e  

l o n g i t u d i n a l   e x t e n t   of  e a c h   s u c h   b a r r i e r   r e g i o n   be  l i m i t e d ,  

on  the   s i d e   away  from  t h e  N +   c o n n e c t i n g   r r e g i o n ,   by  t h e  

o u t e r   c o n t o u r   of  an  e l e c t r o d e .   T h u s ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e  



l e f t - h a n d   edge   of  tne   s e c o n d   c l o c k   p h a s e   e l e c t r o d e   10 

d e l i m i t s   t he   r i g h t - h a n d   edge   of  t he   P+  b a r r i e r   r e g i o n   8 . 4 .  

T h i s   P+  b a r r i e r   r e g i o n   3 .4   is   c o n t i g u o u s   a l o n g   the   e n t i r e  

d o w n s t r e a m   ( r i g h t - h a n d )   edge   of  t he   N+  c o n n e c t i n g  

r e g i o n   8 . 3 .   T h e . p u r p o s e   of  t h i s   P+  r e g i o n   is  to  a c t   as  a 

b a r r i e r   a g a i n s t   a  s i g n a l   d e p e n d e n t   i n j e c t i o n   of  c h a r g e s   o u t  

of  t ne   N+  r e g i o n   8 .3   i n t o   t he   t r a n s f e r   s i t e   u n d e r n e a t h  

f i r s t   c l o c k   p h a s e   e l e c t r o d e   9  d u r i n g   o p e r a t i o n .   T h u s ,  

d u r i n g   o p e r a t i o n ,   c h a r g e s   in  t he   N+  c o n n e c t i n g   r e g i o n   8 . 3  

mus t   o v e r c o m e   a  c o n s t a n t   p o t e n t i a l   b a r r i e r   b e t w e e n   t h e  

N+  r e g i o n   8 .3   and  the   t r a n s f e r   s i t e s   u n d e r   t he   s p l i t  

e l e c t r o d e   s e g m e n t s   8 .1   and  8 . 2 ,   o b t a i n e d   by  the   l o n g e r   a n d  

c i r c u i t o u e   p a t h   a r o u n d   the   b a r r i e r   r e g i o n   8 . 4 ,   wh ich   p o s e s  

an  even   h i g h e r   b a r r i e r ,   in  o r d e r   to  e n t e r   the   c h a r g e   p a c k e t  

s t r e a m .   A c c o r d i n g l y ,   in  o r d e r   fo r   t h i s   p a t h   to  i n d e e d   b e  

r e l a t i v e l y   l o n g ,   the   P+  b a r r i e r   r e g i o n   8 .4   a d v a n t a g e o u s l y  

e x t e n d s   a t   l e a s t   a b o u t   a  d i s t a n c e   in  the   d i r e c t i o n  

t r a n s v e r s e   to  the   c h a r g e   t r a n s f e r   p r o p a g a t i o n   d i r e c t i o n  

e q u a l   to  t he   w i d t h   of  t he   gap  b e t w e e n   t he   e l e c t r o d e  

s e g m e n t s   8 .1   and  8 . 2 .   The  P+  b a r r i e r  r e g i o n   8 .5   l o c a t e d  o n  

the   u p s t r e a m   edge   of  t h e   c o n n e c t i n g   r e g i o n   8 .3   is  f o r  

p u r p o s e s   of  a l i g n m e n t   and  s y m m e t r y .   For  e a s e   o f  

f a b r i c a t i o n ,   t he   b a r r i e r   r e g i o n   3 .4   e x t e n d s   d o w n s t r e a m   o n l y  

to  t he   u p s t r e a m   edge   of  t he   s e c o n d   c l o c k   p h a s e  

e l e c t r o d e   10.  I t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d ,   of  c o u r s e ,   t h a t   t h e  

P+  b a r r i e r   r e g i o n s   1 2 . 4   and  1 2 . 5   a re   s i m i l a r   in  r e l a t i o n   t o  

the   N+  c o n n e c t i n g   r e g i o n   1 2 . 3   as  a re   the   P+  b a r r i e r  

r e g i o n s   8 .4   and  8 .5   in  r e l a t i o n   to  the   N+  c o n n e c t i n g  

r e g i o n   8 . 3 .  

T y p i c a l l y ,   the   P - t y p e   s i l i c o n   s e m i c o n d u c t o r  

m a t e r i a l   in  t h e   c h a r g e   t r a n s f e r   c h a n n e l   c o n t a i n s   an  e x c e s s  

s i g n i f i c a n t   a c c e p t o r   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n   of  t he   o r d e r   o f  

7  x  1014  per   c u b i c   c e n t i m e t r e ,   the   N+  c o n n e c t i o n   r e g i o n s  

c o n t a i n   an  e x c e s s   s i g n i f i c a n t   d o n o r   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n  

a t   t he   s u r f a c e   of  t he   o r d e r   of  2  x  1016  per   c u b i c  

c e n t i m e t r e ,   and  the   P+  b a r r i e r   r e g i o n s   c o n t a i n   an  e x c e s s  

s i g n i f i c a n t   a c c e p t o r   i m p u r i t y   c o n c e n t r a t i o n   of  the   o r d e r   o f  

2  x  1016  per   c u b i c   c e n t i m e t r e ,   m o r e o v e r ,   e ach   P+  b a r r i e r  



r e g i o n   e x t e n d s   b e y o n d   t h e   a d j a c e n t   N+  c o n n e c t i n g   r e g i o n ,   i n  

t h e   d i r e c t i o n   t r a n s v e r s e   to  t he   c h a r g e   t r a n s f e r   ( o r  

p r o p a g a t i o n )   d i r e c t i o n ,   f o r   a t   l e a s t   a b o u t   a  gap  w i d t h   o n  

b o t h   e d g e s   of  t h e   N+  c o n n e c t i n g   r e g i o n ,   in  o r d e r   to  e n s u r e  

a  s u i t a b l y   g e o m e t r i c a l l y   c o m p l e t e   b a r r i e r   a g a i n s t   t h e   f l o w  

of  c h a r g e s   o u t   of  t he   N+  c o n n e c t i n g   r e g i o n .   T h u s ,   t h e  

t r a n s v e r s e   w i d t h   of  e a c h   P+  b a r r i e r   r e g i o n   i s   a t   l e a s t  

a b o u t   t h r e e   t i m e s   t h e   w i d t h   of  t h e   g a p .  

In  o r d e r   to  f a b r i c a t e   t he   d e v i c e   100 ,   a  p r o c e s s  

i n c l u d i n g   t h e   f o l l o w i n g   s t e p s   i s   i l l u s t r a t i v e .   A  f i r s t  

l a y e r   of  s i l i c o n   d i o x i d e ,   t y p i c a l l y   a b o u t   500  a n g s t r o m s  

t h i c k ,   is   g rown   a l l  o v e r   a  m a j o r   s u r f a c e   of  a  P - t y p e  

m o n o c r y s t a l l i n e   s i l i c o n   s e m i c o n d u c t o r   b o d y .   Then  a  l a y e r  
of   s i l i c o n   n i t r i d e ,   t y p i c a l l y   a b o u t   1200  a n g s t r o m s   t h i c k ,  

i s   f o r m e d   on  t he   e n t i r e   e x p o s e d   s u r f a c e   of  t h e   s i l i c o n  

d i o x i d e ,   and  a  s e c o n d   l a y e r   of  s i l i c o n   d i o x i d e ,   t y p i c a l l y  

a b o u t   500  a n g s t r o m s   t h i c k ,   i s   d e p o s i t e d   o v e r  t h e   e n t i r e  

e x p o s e d   s u r f a c e   of  t he   s i l i c o n   n i t r i d e .   N e x t ,   a  

p h o t o r e s i s t   l a y e r ,   w i t h   a p e r t u r e s   o v e r l y i n g   t h o s e  

s e m i c o n d u c t o r   r e g i o n s   w h e r e   t h e   P+  b a r r i e r   r e g i o n s   a r e   t o  

be  f o r m e d ,   i s   d i s p o s e d   o v e r   t h e   e x p o s e d   s u r f a c e   of  t h e  

s e c o n d   s i l i c o n   d i o x i d e   l a y e r ,   and  t h o s e   p o r t i o n s   of  t h e  

s e c o n d   o x i d e   l a y e r   in  t h e   a p e r t u r e s   a r e   s e l e c t i v e l y  

r e m o v e d ,   as  by  e t c h i n g .   A c c e p t o r   i m p u r i t i e s ,   s u c h   a s  

b o r o n ,   a r e   t h e n   i n t r o d u c e d   t h r o u g h   t h e s e   a p e r t u r e s ,   to  f o r m  

the   d e s i r e d   P+  b a r r i e r   r e g i o n s ,   as  by  ion   i m p l a n t a t i o n .  

The  p h o t o r e s i s t   l a y e r   i s   t h e n   r e m o v e d ,   and  t h e n   t h o s e  

p o r t i o n s   of  t h e   s i l i c o n   n i t r i d e   l a y e r   w h i c h   a r e   now  e x p o s e d  

( i . e . ,   in  t h e   a p e r t u r e s   of  t h e   p h o t o r e s i s t   l a y e r   now 

r e m o v e d )   a r e   r e m o v e d ,   as  by  e t c h i n g   w i t h   a  s o l u t i o n   w h i c h  

d i s s o l v e s   s i l i c o n   n i t r i d e   b u t   n o t   t he   o x i d e .   N e x t ,   a n  

o x i d a t i o n   p r o c e s s   in  s t e a m   is   u s e d   to  grow  s i l i c o n   d i o x i d e ,  

t y p i c a l l y   8 , 0 0 0   a n g s t r o m s   t h i c k ,   o v e r   t h o s e   r e g i o n s   w h e r e  

t h e r e   is   no  n i t r i d e   s h i e l d i n g   t h e   u n d e r l y i n g   s i l i c o n   ( i . e . ,  

in  t he   c o m p l e m e n t   of  t h e   r e m o v e d   p h o t o r e s i s t   l a y e r ) .  

T h e r e b y ,   t he   d e s i r e d   t h i c k   o x i d e ,   u s e f u l   as  a  c h a n n e l   s t o p ,  

i s   d i s p o s e d   in  r e g i s t r y   o v e r   t h e   P+  b a r r i e r   r e g i o n s .   T h e n  

an  o x i d e   e t c h i n g   s o l u t i o n   i s   u s e d   f o r   a  s u f f i c i e n t   t i m e   t o  



- d i s s o l v e   s l i g h t l y   more  t h a n   500  a n g s t r o m s   of  s i l i c o n  

d i o x i d e ,   t h e r e b y   r e m o v i n g   c o m p l e t e l y   t h e   o x i d e   l a y e r  

o v e r l y i n g   the   s i l i c o n   n i t r i d e   bu t   no t   r e m o v i n g   the   b u l k   o f  

t h e   8 , 0 0 0   a n g s t r o m   t h i c k   o x i d e ,   so  t h a t   t h i s   l a t t e r   o x i d e  

is   s t i l l   s u f f i c i e n t l y   t h i c k   to  s e r v e   as  a  c h a n n e l   s t o p .  

Nex t   t h e   e x p o s e d   s i l i c o n   n i t r i d e   is   r e m o v e d   by  an  e t c h i n g  

s o l u t i o n   w h i c h   d o e s   no t   d i s s o l v e   t he   o x i d e ;   and  t h e n  

a n o t h e r   s l i g h t l y   more  t h a n   500  a n g s t r o m s   of  o x i d e   a r e  

e t c h e d   away  by  e x p o s u r e   to  a  s o l u t i o n   w h i c h   e t c h e s   s i l i c o n  

d i o x i d e ,   t h e r e b y   e x p o s i n g   t he   s i l i c o n   s e m i c o n d u c t o r   s u r f a c e  

in  r e g i o n s   r e m o v e d   from  the   t h i c k   c h a n n e l   s t o p   o x i d e   ( w h i c h  

s t i l l   r e m a i n s ,   b e i n g   c o n s i d e r a b l y   more  t h a n   500  a n g s t r o m s  

t h i c k ) .   Then  a  h i g h   q u a l i t y   g a t e   o x i d e   is  t h e r m a l l y   g r o w n  

on  the   e x p o s e d   s i l i c o n   s e m i c o n d u c t o r   s u r f a c e .   N e x t ,  

p o l y s i l i c o n   e l e c t r o d e s   f o r   t he   " f i r s t   l e v e l   o f  

m e t a l l i z a t i o n "   ( e l e c t r o d e s   6,  8 . 1 ,   8 . 2 ,   10,  1 2 . 1 ,   1 2 . 2 ,   1 4 )  

a r e   l a i d   down,   as  known  in  t he   a r t ,   w i t h   s u i t a b l e   g a p s  
b e t w e e n   the   e l e c t r o d e s   of  e v e r y   p a i r   of  s p l i t   e l e c t r o d e s .  

U s i n g   t h e s e   p o l y s i l i c o n   e l e c t r o d e s   as  m a s k s   a g a i n s t  

d i f f u s i o n ,   d o n o r   i m p u r i t i e s ,   s u c h   as  p h o s p h o r u s ,   a r e  

i n t r o d u c e d   by  ion  i m p l a n t a t i o n   i n t o   t he   s e m i c o n d u c t o r   i n  

a l l   t he   r e g i o n s   u n d e r l y i n g   t h e s e   g a p s ;   t h e r e b y   the   N+ 

c o n n e c t i n g   r e g i o n s   a r e   f o r m e d .   The  o u t e r   e d g e s   of  e a c h  

c o n n e c t i n g   N+  r e g i o n   a r e   d e t e r m i n e d   in  t he   CCD  c h a r g e  

t r a n s f e r   d i r e c t i o n   by  a  b o u n d a r y   of  t h e   t h i c k   o x i d e ,   a n d  

t h u s   by  a  b o u n d a r y   of  e a c h   of  t h e   P+  b a r r i e r   r e g i o n s   o n  

b o t h   s i d e s   of  e a c h   gap ,   w h i l e   t he   o u t e r   e d g e s   of  each   o f  

t h e s e   N+  c o n n e c t i n g   r e g i o n s   in  t h e   t r a n s v e r s e   d i r e c t i o n   a r e  

d e t e r m i n e d   by  t he   e x t e n t   of  t he   gap  b e t w e e n   t h e  

c o r r e s p o n d i n g   s p l i t   e l e c t r o d e ,   i . e .   is  s e l f - a l i g n e d   w i t h  

t h e   g a p .   Then  t he   " s e c o n d   l e v e l   m e t a l l i z a t i o n "  

( e l e c t r o d e s   5,  7,  9,  11,  13,  15)  a r e   f o r m e d   of  p o l y s i l i c o n ,  

as  known  in  t he   a r t ,   bu t   w i t h   n o t c h e s   (as   i n d i c a t e d   in  t h e  

d r a w i n g )   in  t he   n e i g h b o r h o o d   of  t he   s p l i t   e l e c t r o d e   g a p s ,  

in  o r d e r   to  r e d u c e   the   c a p a c i t a n c e   b e t w e e n   t h e s e   e l e c t r o d e s  

and  t he   a d j a c e n t   N+  c o n n e c t i n g   r e g i o n s .   T h e s e   n o t c h e s   c a n  

be  f o r m e d   by  s u i t a b l e   n o t c h e s   in  t he   mask  p a t t e r n   used   f o r  

t he   f o r m a t i o n   of  t h e s e   n o t c h e d   e l e c t r o d e s .  



A l t h o u g h   t he   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   d e s c r i b e d   i n  

t e r m s   of  a  s p e c i f i c   e m b o d i m e n t ,   v a r i o u s   m o d i f i c a t i o n s   m a y  

be  m a d e .  

For  e x a m p l e ,   a  P - c h a n n e l   CCD  can  be  made  by  i n t e r c h a n g i n g   P 

w i t h   N,  a c c e p t o r   i m p u r i t y   w i t h   d o n o r   i m p u r i t y ,   as  known  i n  

t h e   a r t .   A l s o ,   t he   b a r r i e r   r e g i o n s   can  be  p r o v i d e d   s o l e l y  

by  means   of  o v e r l y i n g   t n i c k e r   o x i d e   r e g i o n s   or  s o l e l y   b y  

means   of  t he   cioped  P+  r e g i o n s   r a t h e r   t h a n   by  b o t h   s u c h  

m e a n s .   A l s o ,   in  some  o t h e r   f a b r i c a t i o n   t e c h n i q u e s ,   i t   m a y  
be  d e s i r a b l e   t h a t   the   P+  b a r r i e r   r e g i o n s   be  more  h i g h l y  

d o p e d   t h a n   t h e   N+  c o n n e c t i n g   r e g i o n s ,   in  o r d e r   to  e n s u r e  

s u i t a b l e   c h a n n e l   s t o p p i n g   p a r t i c u l a r l y   in  t h e   a b s e n c e   o f  

t n e   use  of  a  t h i c h   o v e r l y i n g   c n a n n e l   s t o p   o x i d e   or  t o  

e n s u r e   p r o p e r   m u t u a l   a l i g n m e n t   of  t he   b o u n d a r y   b e t w e e n   t h e  

N+  c o n n e c t i n g   and  P+  b a r r i e r   r e g i o n s .   F i n a l l y ,   t h e  

i n v e n t i o n   is   a l s o   a p p l i c a b l e   to  b u l k   c h a n n e l   CCD  s p l i t -  

e l e c t r o d e   f i l t e r s   as  w e l l   as  t he   s u r f a c e   c h a n n e l   d e v i c e  

d e s c r i b e d   a b o v e   in  d e t a i l .  
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