
电荷辐合器件�� � �� 的原理及其

在摄象器件中的应用

金 赛 植

�
�

前 言

� � � �年
,

美国贝尔实 验 室 的 � � �� � 等

人
,

‘

� ,
‘

提出一种新的半导体器件—
电 荷 祸

合 器 件 �� � � � � � � � � � �� � � � � �� � ,

简 称

�� � �概念并进行了验证
。

这种器件与我们熟

知的靠 �
一
�结工作的晶体管不同

,

是一种无

结器件
。

� � � 的基本原理是很简单的
。

它 是 由

密排�� �器件组成的
。

工作时在这 些 � � �

结构的金属电极上施加适当的电压
,

使信号

载流子 �电子或空穴� 存储在特定电压下的

半导体表面上
,

通过周期地改变 其 电 极 电

压
,

使载流子沿半导体表面传输
。
� � � 的本

质是移位寄存器
。

�� � 的最令人感兴趣的特

点正是它不仅具有存储信号的能力而且具有

传输信号 �自扫描 � 的能力
。

� � � 概念的提出以及所予计的广 泛 应

用前景
,

引起各国半导体器件研制者的极大

注意
。

几年来对 �� � 基础理论
、

结构设计及

其应用等方面进行广泛而深人的研究
,

现已

取得很大进展
。

��� 的应用主要包括
�
移位 寄 存 器

,

摸拟延迟线
,

存储器
,

摄象器件和摸拟信号

处理等
。

一

本文仅就 � � � 的工作原理及其 在

摄象器件中的应用作一般介绍
。

氧化硅 �绝缘体 � —硅 � 。型半导体� 结

构
。

图 � 表示这种� � �结构及其表 面 势和

表面电荷分布
。

当金属电极 �栅极� 上施加

足够大的负电压时
,

将排斥硅表面上的多数

载流子 �电子 �
,

硅表面上产生耗尽层
。

这时

在耗尽层中的电荷只是被离化的 施 主 杂 质

�带正电�
,

称选种状态 为 非 稳 态 �见图 �

��� �
。

此时耗尽层最宽
,

表面势变化也最大
。

经一段时间之后
,

由于热激发产 生 的 电子

—空穴对中的电子 �多数载流子� 仍被排

斥向硅体内
,

只有空穴 �少数载流子 � 被吸

收在硅表面
,

因此在硅表面形成反型层 � �

型�
,

即已达到稳态 �热 平 衡 状 态 �
,

由图 �

�� � 表示
。

此时耗尽层宽度和表面 势都 变

小
。
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图 � 表面势和表面电荷的分布 �稳态 �

�
�

电荷棍合器件的基本原理

卜卜 幼“结构的非稳态特性
卜”

·

‘,
·

我们要分析的 � � � 结构为金 属—
二

一 � � 一

现在我们要考虑
,

在金属电极上施加负

电压开始� � � �� 经过多长时间之后才能达到

稳态
,

即非稳态持续时间为多长 的 问 题
。

令
, � 为在耗尽层中由于热激发产生的

电子—空穴对的产生 率
,

则 � 可 近 似 地

表示成
�

� “ 。 ‘

� � � �� �
一 “

秒
一 ’� …… � � �

其中
,

� � �

本征载流子浓度 ,

� �

载流子寿命
。



假设经过时间 � 之后
,

由于热激发产生

的电子—空穴对中和了耗尽层宽度为� 中

的电荷
,

则
,

�� �
� � �

� 二 � � � � �
, � �

� �
· · · · · ·

… … � � �

其中
,
� �
硅衬底的施主杂质浓度

。

室温下硅有
� , � �

�

� � � ��
, �� �� 一

,

对通

常半导体硅有 � �
� � � ��

“

� � “ ,

因此即使
‘

� � �� “
秒

,

� 还是具有秒的数量级
。

这个非

稳态持续时间 � 称为存储时间
。

不难着出
,

对 �� � 只有在这个存储时间 � 内进行信 号

处理才有可能辨别信号的大小
。

因为这种由

热激发形成的反型层中的正电荷最后将同光

生正信号电荷混合起来
,

就如同硅靶中的暗

电流的影响一样
,

使有效图象对比度低降
,

甚

至模糊不清
。

显然这种由非平衡态向平衡态

过度的时间越长越好
,

因为这样就有充分时

间积累有效信号和进行信号处理
。

更严格地

说
,

在 � �� 中信号的存储和传输必须充 分

小于存储时间之内进行完毕
,

否 则
,
�� �

就完全失去其工作能力
。

为详细理解 �� � 的状况起见
,

我们 再

来考虑�� �结构中表面势 印 �

和电容 � 随反

型层中少数载流子电荷 �
�

而变化的情况
。

印 �

和 � 由下式表示
”

,

,

数载流子电荷密度
�

� 二 �
� � � �

。

� �
。 �

�
。 ,
�

。 � � �� �
和 � �的介电常数 ,

�
。 � �� �

�

厚度
�

� � 硅村底杂质浓度
,

�
。 , 加在金属电极上的电压 ,

� � �
为形成反型层所必须加在金属电 极

上的最小电压
�

�
� 。 �
平带电压

。

表面势 甲
� ,

电容 � 以及耗尽层宽度 �
�

随�
产

� � 而变化的曲线图表示在图 �
。

电容

� 的变化可用来测量 �
尸 ,

表面势 印 �
是影响

电荷存储与传输的很重要的物理量
。

����
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图 � � � �结构中耗尽层宽度 �
� ,

势甲
。
和电容 � 与注入电荷�

尹
表面

的关系
。
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其中
,

�
。
� � �

。

� �
。
�
�

单位面积 �� �
� 上的电

容
�

� 二 �
。
��

。 一 �
�
�
�

稳态时反型层中少

图 �

�一�
。

三相� �� 结构
,

电荷存储和电

荷传输示意图
。

电荷的存储和传输 �� 

图 � 是最简单的�� � 结构
、

电荷存储以

及电荷传输的示意图
。

�� � 是在� 型硅表面

一 � � 一



上由氧化层 �厚度大约为 � � � � 入� 相隔开的

密排的金属电极所构成
。

‘

每隔两个电极的所

有电极都接在、起
,

这样共有三 个 电 极 引

线
。

如图� �
� �所示

,

在电极 �
, � ,
�

,

一上施加

足以产生表面反型的负龟压一 �
� ,

其余电极

上施知稍夭呼�’� 的负电压“�
、,

图中 用 点

线表示耗尽层边界
。

这时电极 � , � ,

�� 二
下 的

耗尽层最宽
,

表面势最探
� ,

哪形成势阱
。

在廷些势辫币衬以存储少数载流子 �空穴�
。

,

然后
,

、

当电权 云 亏
、

� 二上施加更低的电压

七�� ��
�

公�
, � �力帜 电极 � 卞的电有移

向电压觉底的电极
� 之卞

, 」

‘留奴� ��
。

由图 �

可知
,

电荷从电极 � 向电极 � 传输时
,

电极

� 下的势阱要变深
,

而电极 乡下的势阱要变
浅

。

为了使电极 � 下的电荷无葆蓄地毙全传

输到电极 � 忿下
,

地选 择 �
�

和 �
�

的大小, 以便在

� ,

必须乒当地选 择
电荷传输的任何时刻 总是维

持电极娜
成一次传输
� �� �表示

。

的势屏
乏后施

要澡于电极 �下的势阱
。

完

加在各电极上的电压由图

依此类推
,

电荷可从电极 � 传输

到电极 � , � , �� 二 � 。

最后经输出二极管输 出

�扭图中没画出输出二极管�
。

为了达到传输电荷的目的
,

需要在各电

极上周期性地施加一定的脉冲电压
,

我们称

这种电压为时钟电压
。

图 � 表示 三 相 � ��

的时钟电压与电荷传输的关系�� 
。

从上面的分析中不难看出
,

为了让电荷

向一定方向传输
,

必须使电荷包左右两个电

极下有不对称的表面势才行
。

式 � � � 表明

表面势与电极电压
、

绝缘层厚度以及衬底杂

质浓度有关
,

图 石表示这种关系、 如果采用

图��
� �的方案

,

只能用上面所讨论的三相结

构才有可能
,

三相结构在工艺上 有 一 定用
难

,

为了减少一相可采用图献�� 和 �� � 的 方

案
, � �

这种两相给构克服 了在三相结构中存在

的电极引线交叉的工艺难点
。

当电极闻隔过宽时在氧化层下会产生势

垒 �参看图 � �� ��
,

使电荷不可能实现完整

的传输
。

要使间隔做得小 �小于邹� 又带来

工艺上的困难
,

采用图� �
� �的方案

,

可得到

完满的解决
。
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图 �
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立, �� �

三相�沟心�� 时钟电压与电荷传输
的关系

。 �

� � �结构中表面势同电极电压�� �
,

衬底杂质浓度��� 和氧化层厚度 �。�

之问的关系
。

� � � 晚塔截风
·

� �
� 、 � �

表面势今
� �在币

,

施加脉冲电压
由�� �所示

一 � �

电
�

下的

势阱传输
��� 施加在枷

�一 �
�

电荷传输机理

正如� � ���等人
‘,

·

曾指出的那样
,

电荷

从一个势阱到下一个势阱的传输机理可分为

一 �� 一



如下三类��,
:
1) 自感漂移; 2) 热扩散 ; 3)

边场漂移
。

衰减
,

其衰减时间常数为
:

4L 2
下 . ‘

=

一
=一

兀 乙

D Z

L

2

一

“
、一 ”

. ’

二 叹甘 J
.
匕」J

2一3一1
.
自感漂移弘

自感漂移是由信号电荷本身所产生的电

场引起
,

是一种电荷相互排斥作用
。

只有信

号电荷大于1010
om 一 “

时才起作用
,

大约信号

电荷的99%
.
是靠这种机理传输

,
·

它的传输速

度也是很快的
。

待传输电荷总量 N 几
,

随 时

间衰减的表达式为
:

在单靠热热扩散传输的情况下
,

每周期

要传输99
.
99% 的电荷所需要的时钟频率f

, 、

为
弓,

·

_

5

.

6

又 1 0
了

t 卜 一 丫 , ( H Z ) … … (10 )

, 。 ,

( 0
)

t
。

t + t
o

… ( 5 )
N一

一一N

其中
,

t
。 =

L
Z
C
o

1
。

5 7 件q n o

L =
电极中心间距

;

c 。 二
单位面积51 0

:
电容;

林二
电荷迁移率 ,

q = 电子电荷量
,

n 。 =

初始电荷面密度
。

自感应电场在电荷传输方向 ( y 方向)

上的大小由下式给出
,

E
·
‘y , 二 ‘

·

S
X ‘”’

(命)
s

这里取D
二 6

.
7 5

,
L 以 件m 为单位

。

2 一3一3
.
边场漂移

?, ·

电荷的存储与传输
,

不仅受它上方电极

电压的影响
,

同时受邻近电极电压的影响
。

由外加电压所引起的电场方向
,

原则上与电

荷传输方向垂直
,

但同时存在与电荷传输方

向平行的电场
。

「

我们所指的边场就是指这个

平行于电荷移动方向的电场
。

实际上
,

在电

极下表面势的分布并不象由图6(
a)所表示的

那样直角形分布
,

而是由图6(b )所表示的那

样
,

表面势的分布是平滑的
,
因此在电荷移

动的方向上有电位梯度—电场
。

这个电场

起加快电荷传输速度的作用
,

它又是确定电

荷移动方向的主要因素
。

边场的大小在电极

中部为最小
,

其表达式为
:

二m
; 。 。 ,

X

。 二

V f S X

J

/ L )

4

E 器
‘” 二 6

.
5 共~ 李}= 羊华攀竺一 }

’

L L
t

5
X

d

/

L

+
I

J

一
yL华)2X

通常函数 s 的 最 大 值 为 4 一 5 婚对Zx
。

/ L

==
0

.

1)

。

令S
= 4, 则 ( 6 ) 式可简化成

:

F
一

“7
·

2
又 ‘”

“

(命)
·
/ 一

· · · . . ·

..

· · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 7 )

这就是最大自感应电场大小与电荷密度之间

的简单又近似的表达式
。

2 一3一2
.
热扩散6).

通过 自感漂移传输之后留下的小部分电

荷要靠热扩散传输
。

经热扩散时间 t之后残

留在原电荷所在电极下的载流子 总 量 N
.。 t

( t ) 为
:

(1 1)

式中 X
。 二 :

氧化膜厚度
;

L :电极中心间距
;

X d:耗尽层宽度 ,

v
:

合总脉冲
电压

。

由式(11)可见
,

边场的大小随氧化膜厚

度和电极电压的增加而增加
,

随电极长度和

衬底杂质浓度的增加而减小
。

在边 场 作 用

下
,

残留电荷将按照由下式表示的衰减时间

常数
下 ‘

以指数式衰减5).

、 : , 、

8

、 , , 。 、

‘、 , 。 , 、t 少 =
矛

‘、 , O ,
、U 少” x p

兀 Z D t

4 L
2

下 ‘ = -

丽江又石V
SX d/L + 1 几

‘

S X
d

/
L J

( 8 ) 其中

其中
,

D 为扩散常数
。

可见
,

电荷以指数式

.
”
.
”

‘ ’ . ‘ ’ · ‘ · · · · · · · · · · ·

…… ( 12 )

V :时钟脉冲电压
,

X
d :
电极下耗尽层厚度

。



电
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~ 二、
~ 一

E产琳
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图 6 三相C C D 表面势分布8).
: (a) 直角形

分布(b )实际分布
。

}谬

2一4
.
电荷传输损失

信号电荷不可能 10 0% 地从一个势阱传

输到下一个势阱
,

而总有一部分损失掉
,

被传

输的电荷量在原信号电荷量中所占的份额定

义为传输效粼 用t’I表示
。

残留的电荷 在原

电街量中所占的份额定义为传输失效率
,

用

〔表示之
。

因此有” + 〔
= 1

。

总的电荷传输次数取决 于 ”的大小
, ”

在 C C D 中是一个最重要的特性参量之 一
。

设
,

待传输电荷包的大 小 为 P0
,

经 n

次传输后的大小为P
。 ,

则
,

P

。
=

P

。刀
”

=
P

。
( 1

一 〔)
”

之 P
。
( 1

一 n 〔)
,

( 〔《1时》
· ·

… (13)

由此可见
,

对多次传输的C C D
,

必 须 有 一

个很小的 〔值
。

例如
,

在三相 330 单元移位

寄存器中
,

如果要做到总的传输损失为10 %
,

即n 任 = 0
:1

,

则
,

要求 〔< 10
一 4

或月= 9 9 :9 9 %
。

对C C D
,

影响电荷传输的因素有两个
,

第一
,

电荷从一个势阱传输到下一个势阱需

用一定的时间
“,

·

, 第二
,

Si
一
51 0

:

界面态对电

荷的捕获作用
”,

· 。

第一个因素限制器件的频

率特性
。

2一4一1
.
传输速度对传输效率的 影 响

虽然在 自感电场的作用之下 很 快 实 现

99% 的电荷传输
。

但正如前面所举的例子那

样
,

对需要多次传输的器件 (如电荷祸合摄

象器件)
,

只有 习9 % 的传输效率是远 远 不 够

的
。

因此
,

在热扩散和边场的作用之下剩余

小部分电荷的传输速度显得格外重要
。

实际

上
,

电荷传输效率主要取决于热扩散和边场

作用
。

从电荷传输的三种机理中可以看出
,

电

荷传输需用一定时间
。

另一方面
,

时钟颇率

又确定电荷传输时间
。

如果由频率所确定的

电荷传输时间大于或接近电荷传输所需用的

时间
,

那么从理论上可以完全忽略传输速度

对传输效率的影响
,

但实际上这 是 不可 能

的
。

因为在实际应用中总是要求器件在高频

下工作 (如
,

C C D 摄象器件要求几兆 到 十

兆赫的频率)
。

这样的高频所确定的电荷传输

时间往往小于电荷传输本身所需用的时间
。

因此要获得高的传输效率必须加 快 传 输 速

度
。

在热扩散和边场漂移传输机构中
,

信号

电荷都是以指数式衰减
,

衰减时间常数越小

传输速度就越快
。

因此对给定的时钟频率
,

电荷衰减时间常数的大小就成为影响电荷传

输效率的主要因素
。

从前面给出的衰减时间常数 的 表 达 式

( 9 ) 和 (12)得知
:
热扩散衰减

‘

时 间 常 数
T:。的大小正比于L

名 ,

而边场漂移衰减时 间

常数
二 ,

的大小正比于 L
“ 。

由此可 见
,

就 缩

小电极长度对加快电荷传输速度的影响而言

边场更为 明显
。

占占占
/电极
势 并

( f ) ‘日) 一J
争

占 占六尸一、、
.
_
一一声/ 声

图 7 两种电荷传输模型10 ,
· 。

(
a
) 完全传输模型

(b)非完全传输模型
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在上面的讨论中
,

实际上我们 己经假定

了在势阱之间不存在势垒
,

即在完全传输模

型 (图 7 (
a))的条件下进行了分析

。

如 果 在

势阱之间存在势垒
,

即在非完全传输模型 (图
7 (b)) 的条件下势必产生进一步的传输 损

失
。

2一4一2
.
界面态对传输损失的影响

在势阱之间不存在势垒的完全传输模型

的条件下
,

由于界面态对电荷的捕获作用
,

仍引起传输损失
。

当电荷包沿器件表面通过

时
,
它几乎是立即填满界面态

,

然而
,

当它

继续运动时
,

这些界面态又会把捕获的电荷

再发射出来
,

慢慢地变空
。

从界面态释放的

部分电荷将返回到原来的电荷包里
,

但其余

部分将进人尾随包里
,

于是增加 了 传
‘

输:损

失
。

图 8 表示这一过程的示意图
。

招月拍价方匆

图 8 三相C C D 的界面态捕获作用

界面态的填满时间常数 T
,

和变空时 间

常数T
。

是不同的
。

前者只取决于电荷 密 度

(n
.
)

,

后者随界面态能级E (从导 带 底 算

起) 呈指数变化
。

它们之间的关系由下式给

出9).
:

T f二 ( k
, n

,

)

一 ‘
· · · · · · · · ·

… … ( 14)

T
.
二 ( k

:
)
一 ‘ e E , “ 丁

· · · · · ·

…… (15)

其中
,

k

: :

界面态横截面同少数载流子与表面

相遇频率之积
,

k
Z :

被捕获电子的逸出频率
。

对给定的能量范围
,

如果 T
.
比所考 虑

的电荷包的传输时间短
,

那么在该范围内捕

获载流子的大多数会重新被释放出来
,

并随

同主包传输
。

但T
.
同传输时间可比拟 时

,

只有部分加到主包上
,

而另一部分进人下个

包里
。

因而T
。

=

l/
o f

。

是衡量界面态对传输

损失影响大小的重要条件
, 。为 相 数

。

由

(15) 式可得出与此 相 对 应 的 界 面 态 能

级E
:,
即

T
。

=
1
/
m f

。 =
( k

Z

)

一 ’e “ ’少七 T

E
、
=

k T i
n
( k

Z

/
m f

。

卜……”
.

( 1 6 )

因此
,

当界面态能级E < E
,

时
,

释放出来的

大部分载流子将随同主包传输
,

当又三 E
,

时
,

被释放的部分载流子进人下个包里
, :

弓l起传

输损失
。

对m = 3 , f
。
= 1 兆赫的条件下由式

(26) 可求得 E ,
= 0

.

2
~

o

.

3
e

V ( 式中k
, 飞”

1 0 ‘
,

秒
一‘

)

。

在 C c D 中可以引进背景电荷来减少 界

面态对电荷传输损失的影响
。

由于背景电荷

填满了界面态
,

使信号电荷再不能被界面态

所捕获
,

因此减少了传输损失
。

填满界面态

的背景电荷叫做
“
f at

z e
ro ,,*

。

在寄存器中背

景电荷是用电的方法由输人二极管引进
,

在

摄象器件中是用均匀偏置照明 方 法 引 进
。

“

fa
t

: e r
o" 法会带来器件动态范围的减小

,

因此背景电荷的大小通常不得超过满阱电荷

量的10~ 30%
。

采用
“
f
a
t

z e r o ”

法之后
,

对

应于快界面态的传输损失份额可 由 下式 表

示
5, ·

,

1

n s
.
。 , _甲、T l一

七. =

—
几 1 1 、 5 5

1 二立

.
11

0
.

刁

- - - 二二 十 1

n s
.
o

/二 21 \
11 -t-

—
l\ 止1 n s

.
o l

( 1 7 )

式中
, n s

,
。:

f
a
t

z e r o 电荷密度;

n。:
信号电荷 (电荷/

em “
)
;

k
, :

室温下有0
.
026ev ;

X X X

*
有人把

“
f
a
t

z e r o "

译成胖
“

零
” ’2 ,

·

或
“

富

零
” ’

3).

N
s , :

快界面态密度 (态
cm “e v

)
,

f
:

时钟频率 ,
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, :

依赖子捕 获横截面 的
一

常 数

(~ 10
一 “。

m
乞
/ 秒)

,

背景电荷法对减少电极下的界面态对信

号电荷的捕获作用是很有效的
。

但一个满的

电荷包向电极边缘扩展
,

因此被扩展面积上

的界面态仍可捕获信号载流子
’‘,

·。

我们在上面所讨论的器件是表面沟道电

荷辆合器件 (SC C D )
. 1072年由 w

alden等

人l’) 褪出埋道电 荷 祸 合 器 件 (B C C D )
。

B C C D 与义CD 不同
,

其传轴构道不在表面

而是在体内
。

因而基本上消除了 表面 陷 井

(表面态)对载流子的捕获作用
,

半导体体内

的陷井又远小于表面陷井
,

因此提高了传输

效率
。

提高传输效率的其他两个原因就是在

BC C D 中边场和载流子迁移率大于 SC C D
。

但美中不足的是BC C D 的信号存储能力小于

SC C D 。

2 一5
.
噪 声 16).

在C C D 中除传输效率外
,

噪声也 是 一

个重要的特性参量
,

特别是对成象器件更为

重要
,

因为它决定器 件 的 灵 敏度 和 分 辨

率
,

影响器件的动态范围和图象失真程度
。

根据大量的分析和实验结果以及器件的不断

更新表明
,
C C D 是一种低噪声器 件

。

C C D 之

所以能用于微光成象器件
,

其原因也就是它

所特有的低噪声特性
。

C C D 中的噪声大体由三个方面 引起
:

l) 输人线路
,

2) 寄存器本身
,

3) 输出

线路
,

详见表 I
。

表I C C D 的噪声源
.

种
.:

类 噪 声 源 N (推 导 式) N (典 型 值)

输入电路 进入第一个势井的电荷涨落 N
。

= 4 0 0
(
C 尸 r

)
1 12 N

,

~
4 0 对C

尸 r
= 0

.
0 1

(电
“
f
a t一

zero ”
)

寄 存 器

传输过程 传输损失

捕获损失

N 。

N

。

= (
Z
o
N

‘
( N

s
+ N

; z
) 〕

’
I名

= 〔1
.
4k T N s sN : A ‘〕1‘之

存储过程 热生暗流的散神噪声

光生背景信夸的散粒噪声

丁
、 ,

二
,

一 二
_

下 I月 A
,

P T

N
。

“N d 1JZ其中N
d二

一」卫二兰互二土

q

N
。

= N
F 2 1

1
2

其中N
F:二i/10满井

N
。

= 4 0 0
(
C

P ;

)

1扣

N
。

>
2 0 0 对

:N :“0
.
2

贾
。

~ 95
。对200 。次传输

(N
s s = 10 ’。/

e
m

里
/
e v

)

N
。

= 5 6 对N
d“3 120

其中 Id二 io n A /
em Z

N 。

, 316对N
F z二 10 “

( 光
“
f
a t 一z e r o

”

)

输出电路 外接放大器
,

= 1 3 0 0 对C
尸 r 二 10 P F

。

二 130对C
P f二0

.
I P P

一N一N

价
C
护 f

= 每势井电容(P F)
:。
= 传输失效率

:

N F z = 每电荷包中背景载流子 (
“
f at

一
ze

r

N
:
~ 传输次数 ; N , 二每电荷包信号载流子数

;

o’ ,

) 数; A
: ~ 单个栅面积; P 一相数;

N 。
= 每电荷包中来自热生暗流的载流子数; 表中的万

。

值 (用载流子数表示) 是对一个扫描周期计算的 (T 二 1/60

秒)
。

上述噪声可称做统计噪声
,

除此之外还

有固定图案噪声
。‘

这种噪声主要来自各单元

之间的暗流
、

灵敏度以及几何尺寸的不一致

性
。

对成象器件影响最大的噪声源来自捕获

噪声
,

这是表面沟道 C C D 致命的弱点
。

为

了降低捕获噪声可改用埋道 C C D
,

这 种 器

件基本上不受界面态影响
,

因此减少了捕获

噪声
。

同时
,

由于这种结构具有较大的边场

以及载流子迁移率
,

提高了传输效率
,

因此

不再需要光
“
f at ze ro

” ,

从而又消除了由光

生背景电荷引起的散粒噪声
。

降低热噪声 (热生暗流的散粒噪声) 是

较麻烦的事情
,

因为它需要 冷 却
。

每 降 低

10℃时其噪声将减少甲百倍
。

有时固定图案

噪声甚至大于热噪声
。
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把放大器置于同一基片上会降低输出线

路噪声
。

浮置扩散放大器就是其中的一个例

子
。

3

.

电荷辐合摄象器件 繁黔
‘

C C D’具有光电转换
,

信号存储以 及信

号传输 (自扫描) 的能力
。

因此很适合研制

一种崭新的全固体自扫描摄象器件
。

与摄象

管比起来有如下几个优 点
: 1)

.
小 型 重 量

轻 ,
2)

.

低压功耗小 , 3)
.

寿命长 , 4)
.

无

图象畸变
,

5)

.

无残象; 6)
.
可用于微光摄

象等优点
。

右‘ 二报分

卜

一月
n
几

图9 三相C C D摄象器件信号的存储与传输

图 9 是C C D 摄象器件的简 图
。

在 C C D

摄象器件中
,

停止时钟脉冲时形成固定的势

井
,

当光照射到 C C D 表面时
,

由于光子的

作用在硅中产生电子—空穴对
。

其中少数

载流子被收集在硅表面的势井中
,

而多数载

流子迁往硅体内
。

收集在势井内的电荷包的

大小正好与人射光信
一

号的大小成比例
,

即光

信号变成了电信号
。

当施加时钟脉冲时
,

每

个信号电荷包将移向输出二极管
,

做为视频

信号而输出
。

把光电存储 C C D 直接用于信号的传 输

时
,

由于在传输过程中继续光照而产生电子

—空穴对
,

使信号电荷发生重迭
,

在显示

器中出现模糊现象
。

因此在 C C D 摄象器 件

中有必要把摄象区和传输区相分开
,

或者做

到使传输时间远小于摄象时间
。

当设计摄象

器件的结构时必须充分考虑这一点
。

a 一1. 结构及工作原理
”一20 )

·

C C D 摄象器件可分 为 线 器 件 和 面 器

件
。

图10 是各种线器件结构的示意图
。

由图

10(a )表示的结构中摄象和传输是在同 一 个

图10 线C C D 摄象器件的结构
。

C C D 中进行
,

这种结构带来图象模糊现象
。

在图10 (b ) 中
,

把摄象区和传输区相分开
,

它避免了由于传输时继续光照而引起的图象

模糊现象
。

在图10 (c) 中
,

把摄象区中的信

号分成两个部分传输
,

因此把每个电荷包的

传输次数减少一半
,

降低 了器件 的 传 输 损

失
,

进而提高了器件的分辨率
。

图11是各种面器件的示意图
。

图n (a)

表示线寻址结构
,

它是由图10 (a ) 所示线器

件的排列而成
,

只不过用垂直扫描发生器进

行逐行起动 (线寻址)
,

把信号送到读出寄存

器
,

最后通过寄存器上的输出二极管输出其

视频信号
。

在这种结构中
,

摄象和传输是在

同一个C C D 中进行
,

因而与图10(a )结构一

样
,

出现图象模糊现象
。

但是
,

对每行具有

M 个象素
,

总象素数为M x N 的器件
,

其每一
行的传输时间为去帧时间

,

因此在显示图象
‘J 曰 , ’‘ 叶口”H 珊 ’曰 / ,

N

’

阴
” J ’川 ’

曰~
’

油~
, J .

~

门、

中基本上看不到模糊现象
。

另一方面
,

在这种

结构中各行的电荷包在读出寄存器件中所通

过的单元数是各不相同的
,

因此在实际应用

中必须考虑各行的读出开始时间
。

图11 (b )表示帧传输结构
。

在这种结构

中
,

收集在摄象区中的光生电荷图象是一齐

传输到具有与摄象区同样单元数的存储区
,

即实现帧传输
。

当这一传输结束时
,

摄象区

再次开始收集光生电荷
。

与此同时
,

已传输

到存储区中的电荷图象是一行一行向读出寄

存器传输
,

最后
,

通过寄存器末端的二极管

输出视频信号
。

读完存储区中的所有信号电

荷之后
,

再开始由摄象区到存储区的传输
,

此后
,

重复进行上述传输过程
。

州l冬
.|山一�
T
二

嫂么脚分
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在帧传输结构中
,

由于附加 一 个 存储

区
,

增加 了整个器件面积
。

但正 如 图 12 所

示
,

在水平方向具有共同的电极
,

因此大大

简化了电极结构
,

并容易实现隔行扫描
。

正如

下节所述
,

利用隔行扫描可减少一半垂直方

向的象素数而不影响图象分辨率
‘

对于水平

方向具有M 个象素的帧传输器件
,

如果在电

视图象中需要M x N 个象素的分辫率时
,

在

摄象区和存储区中的总单元数为M x N 个就

可以了
。

由于帧传输期间的继续光照会产生图象

模糊现象
。

因此为了尽量消除这种现象
,

必

须加快帧传输速度
。

通常
,

帧传输速度与视

频输出速度相比要慢 4 ~ 8 倍
,

即帧传输时

间 T
。

相当于几行的时间
。

在这 个 时 间 T
.

内
,

由于传输时的继续光照所产生的电荷将

分布在琴个行中 (为方便起见
,

以下用
。
代

一

”
.’
一 2

. ’刁 ’ 、 ‘ 廿 了 碑

~ ~

/ “ ,

~

’ 户 ’J ’、

替荟)
,

因此在帧传输时间T
:
内

,

每个 电 荷
曰 2

‘ 了

一
r‘一 ~

’、 , ”, r J ’

~

一 ‘ 「 刁 子

, ”.
’

一

诩

包Q
,

( 在帧时间T
f
内所能收集到的每 个象

素内的电荷量 P = 1
,
2

,

……
, n

。

) 所失去 的

电荷量为
李
Q, ( P = , ,

:
,

… …
, 。

)

。

同时
,

’

气
一刁

~

‘ 碑
T

f 一 ‘

一 一 ’ 一 , ’一”
’一 , ” 心 ’

每个电荷包从其余所有电荷包中所得到的电

荷量为
:

息特
QP=

式中
,

Q

。 二

告
(Q ,

+
Q

Z
+

T

. , 、

- 不布- 一叼
。

… 、1 石少
l r

+ Q

为平均电荷包电荷量
。

由此可见
,

包所得到的净电荷量为
*;

。

)

,

即Q
。

每个电荷

叭
一
叭

一一PQ
T

, , 、

一二书尸- 以
.

l 正

一
(Q

其中
,

P
= 1

,
2

,
· · · , · ·

…
,

n0

大 X X

*
文章〔19

,
2 们指出

,

传输期间继 续 光

照对每个电荷包的影响是相同
。

笔者认为这

一结论是错误的
。

·

在一般光照情况下
,

可以忽略这个量对
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图象的影响
。

帧传输器件是由摄象区
,

存储区和读出

区三个部分组成
,

各区都有一组独立的时钟

脉冲系统
,

其中读出区的传输速度为最快
。

图11 (c)表示行间传输结构
,

摄象 区 位

于存储区之间的一种帧传输结构
。

实际上
,

它是由图 10(b ) 所示线器件的排列而成
。

这

种器件的帧传输是在水平方向上仅作一次传

输来实现
。

为了防止图象模糊现象全部存储区是光

屏蔽的
。

因此其灵敏度受到损失
。

但是由于

起动简单
,

当器件设计时有较大的 自由度
,

因此可采用较复杂的器件结构
。

存器的电极结构复杂化了
。

在图13(b)表示的方法中
,

把来自第二

行的 B 信号通过第二个读出寄存 器 消 除掉

(或者通过沿第一读出寄存器设置的漏二极

管而消除)
。

当进行第二场扫描时
,

与第一场

情况相反把 A 信号消除掉
,

这样也实现了隔

行传输
。

这种方法的缺点是会降低一半灵敏

度
。

图13 (c)表示行间混合方法 (即相 临 行

混合方法)
,

在这个方法中
,

用电的方法移动

光生电荷的收集中心来实现隔行扫描
。

例如
,

对两相C C D 首先在小
,

电极下 (图中用 A 表示

的位置 ) 存储信号电荷
,

实现奇数场的信号

输出
。

然后
,

在小
2
电极下 (图中用 B 表示的

位置) 存储信号电荷
,

实现偶数场的信号输

出
。

这里
,

在两场之间的电荷收集中心是错

开 了半个象素距离
。

因此不增加器件象素数

的情况之下
,

使垂直方向的分辨 率提 高 两

倍
。

当然
,

这种方法同样可以用于三相C C D

中
。

用A /B表示三相器件中各种行间混合方

法
。

其中A 表示奇数场的第A 电极
,

B 表示

偶数场的第 B 电极
。

则
,

共有如下几种行间

混合方法
:
1/ 2

、

1/
2 十 3

、

1/
2
/
1
/

3 等
。

1
/
2
:

奇数场信号存储于 1 电极下
,

偶数

数场信号存储于 2 电极下
。

1
/

2 + 3
:

奇 数场信号存储于 1电极下
,

偶数场信号存储于 2 和 3 电极下
。

1
/

2 八/3
:
第 1帧第 1场信号存储于 1 电

极下
,

第一帧第二场信号存储于 2 电极下 ,

第 2 帧第 3 场信号存储子 1 电极下
,

第 2 帧

第 4 场信号存储于 3 电极下
,

以下重复上述

过程
,

因此叫做双隔行扫描
。

不难看出
,

偶

数场 的信号收集中心将是电极 2和 3 的中心

位置
。

在这些隔行扫描方法中1/2 十 3方法为最

佳
。

区
l
一区
!
一l曰。以一仙一一睡一存一一通通备区区 lllll ‘. 里里

围围{{{
,,, 护护

......... fff

...........

奋奋心 压压压压 存心‘ ;;;

圈圈圈圈圈 哥哥lll 诵 .
’
...

““嘀嘀

图13 帧传输结构中隔行扫描的三种方法切
·

(

a

) 附加存储 (b) 丢失一行 (c ) 行间混合

2一3 隔行扫描 20
·

22)

.

标准电视必须进行隔行扫描
。

对线寻址

结构 (图 11 (a) )和行间传输结构(图11 (
。
) )

,

容易做到隔行扫描
。

在线寻址结构中
,

垂直

扫描系统对器件进行隔行起动即可
。

在行间

传输结构中
,

设置两个传输门
,

各门对应各

场即可
。

在帧传输 结 构 (图11 (b )) 中
,

由

于整个电荷图象是同时移动
,

因此直接进行

隔行扫描是不可能的
。

图13表示在帧传输结构中进行隔行扫描

的三种方法
。

图 13 (a ) 是附加一个具有原存

储区一半大小的存储区
,

暂时存储第二场 的

B 信号
,

以便在通过原读出寄存器将第一场

的A 信号读完之后经第二个读出寄存器输出

B 信号
,

从而实现隔行扫描
。

这种方法的缺

点在于
:
增加了器件面积

,

并使第一读出寄

3一a
.
性

‘

能
碑

3一3一1
.
暗电流

‘, ‘, ‘, ‘) ,‘

C C D 是一种动态存储器
,

其存储时间为
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秒的数量级
,

这是因为除信号之外来自暗流

的电荷将填满势井的缘故
。

暗流的大小与存

储时间的关系表示在图14
。

甲甲甲
............ ......... ..........

‘‘大布么么
,, ___

lll---

___ .

之尹丫丫
令喻时闷

_ ‘易护 ,

图14 暗流特柳4).

暗流的产生机构主要有 三 个
: 1)

.
来 自

硅衬底的扩散电流 几
, : ;

2)

.

来自耗尽层 的

产生电流 I
d。 p ,

3)
.

来自界面 态 的 产 生 电

流I
。 。

其中硅衬底的扩散电流I
d;;
很小可 忽

略
,

因此总的暗流由下式表示
,

I
d =

I
d 。 ,

+
I

, · · · · · · · · · · · ·

…… (20)

Id
. ,
和1
.
分别由下列方程给出

,

1
d . ,

= g N I
W /

Z
T

· · · · · ·

… … (21 )

I
: = qN IS / 2

· · · · · · · · · · · ·

…… (22)

其中
,

q
:

电子电荷量 ,

N i
:
本征载流子浓度,

W
:
耗尽层宽度 ,

, :

有效寿命
;

S : 有效界面产生速度
。

在C C D 中暗流大约为 s
nA /c m

么 ,

对具

有 512 x 320象素的S C C D 面摄象器件
,

在 i

兆赫时钟频率下
,

其暗流大约为 4n A
。

暗流

的大小受N i随温度变化的影响
。

除上述产生暗流的三个来源之外
,

做为

流入势阱的电荷还有其他两个来源
。

其中之

一是当沟道截止扩散层的闭值电压不高时引

起的漏电流将流进势阱
,

另一个是 当氧 化 层

中存在缺陷时
,

被存储的信号电荷将流往电

极的所谓负暗流作用
。

在室温下可做到暗流小于sn A /c m
“ ,

但

有时在局部位置其暗流高达几百个
nA /c m

:。

认为这主要来自原始硅晶体本身和工艺过程

带来的缺陷
。

C C D 是一种具有较大工 作 面

积的器件
,

因此要消除晶体缺陷是提高成品

率的一个重要环节
。

3一3一2灵敏度

在C C D 成象器件中
,

光可以正 面 入射

或背面入射
。

在正面人射结构中
,

由千电极

—氧化物界面的反射
,

多晶硅电极的吸收

以及光屏蔽传输寄存器带来的光的损失
,

使

器件的实际量子效率小于 1
。

因此在具有任

何几何因素修正值的对应条 件 下
,

C C D 摄

象器件基本上与任何其他硅器件有相同的光

灵敏度
。

不管采用正面入射或背面入射结构

的那一种
,

其兰光灵敏度总是比较低
,

用透

明电极结构会改善兰光灵敏度
。

由于C C D 的输出电容可以小到0
.
1PF ,

因此有较好的信噪比
。

在C C D 摄象器件中
,

最大 信 号 (饱 和

信号) 大小与最小可探测信号大小之比叫做

动态范围
。

用现在的工艺水平可做 出动态范

围为10 00 :1的器件
。

3 一3一3
.
分辨率25

,
·

为了获得予期的分辨率
,

器件必须具有

相应的象素数
。

例如
,

为了满足标准广播电

视分辨率
,

器件必须具有51 2 x 680象素 (隔

行扫描)
。

但这并不是充分条件
,

实 际 上 在

C C D 摄象器件中所观察到的分辨率 要 低 于

象素数所限定的最高分辫率
。

取样效果
,

硅

中电荷的横向扩散
,

暗流的不均匀性
,

时钟

瞬变过程以及信号传输时继续光照等都是降

低分辨率的因素
。

但传输损失将是限制器件

最高分辨率的最基本的因素
。

通常用传输次

数
n 和传输失效率〔的乘积

n任 来表示传输

损失的大小
。

为了获得予期的空间分辨率
,

在垂直方向和水平方向两个寄存器的
n。
乘积

应当做的很小 (如
n〔 = 0

.1 )
。

表 n 示出在三相垂直帧传输 C C D 摄 象

器件中
,

对给定的象素数和
n〔值

,

最大可

容许传输失效率的计算值
。

夕�喊匆哪分
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表I 三相C C D 垂直帧传输摄象器件的最大可容许传输失效率

单元数 (垂直 x 水平) 最大传输次数 (n) 传 输 失 效 率

{ }
对。一 0.1 ! 对

n

卿
.3

{ _
_ 4

(MTF一82 % )
}

( M T F 一55 , )

45 X 60

( 90 x 6 0

隔行扫描)

64 X 106

(128 X 106

隔行扫描)

128 X 160

(256 X 160

隔行扫描)

256 又3 2 0

(5 1 2 x 3 2 0

隔行扫描)

256X 6a0

(512X 680

隔行扫描)

450O X 6000

(隔行扫描)

2
.
2 X 10一 毛 6

.
6 X 1 0

一4

4 X 1
0--

4
4
.
2 X 1 0

一‘

8 X 1 0
一 ‘

2
.
4 X 1 0

一 4

4 X 1 0
一 石 沼入 10一

2
.
8 X 1 0

一‘
8

.
4 X I 于.

3
.
2 X I丁

. 5 X 10- .

02248496576150

3一3一4
.
图象缺陷

20.2 6).
.

散吸收将明显消除这些白斑
。

C C D 中的微观缺陷会在显示象中产 生 认为在C C D 的制备工艺中采用 近 年 发

宏观效应
。

硅晶体中的电荷产生中心会引起 展起来的H C1
28.29)

‘

或T C Ra o.3 1). 氧化 工 艺 会

暗流尖峰
,

因此在显示象中相应地将带来白

点或亮线 (在图15 中用 2 和 3表示)
。

沟道截

止扩散横跨传输区或氧化膜中的针孔会引起

沟道截止
,

因此在显示象中将带来黑区和黑

线 (在图 15 中用 1 和 4
,

5 表示)
。

从图15 可

见
,

随器件中微观缺陷所在位置的不同
,

在

显示象中产生的宏观效应也不同
。

在读出寄

存器中的沟道截止对器件的影响最为明显
。

最近白木报导
27). ,

由氧化引起的层错及 图15 帧传捌。 , 二翠 , 什。二, 。
1 !

。 , 缺陷

其变形会带来白斑
,

并指出器件背面的磷扩 的相互关系琳

_
_ 二

_

二

一一鲤
二

里些
C
CD 面摄象矍性研剑进星二竺圭

.

—
一 ‘

-
一 -

一
一

厂 家 象 素 数 相 数 沟 道 传 输 结 构 隔 行 扫 描

(垂直x 水平) (小) S :S C C D F : 帧 传 输

B :B C C D IL :行间传输

L A : 线寻址

1/2 + 3

1/2 + 3

1/2LA

FFLxF55BB
内O八J
23

B T L

R C A

F C

T I

东芝

日电

496 X 475

5 12 X 320

488 X 380

400 X 400

368 X 176

2 42 X 228

1 + 2/3 + 4

5 F l + 3/2+ ‘
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改善器件性能 (如暗流和噪声)
。

在C C D 摄象器件中同硅靶摄象管一 样
,

出现开花 (bl 的m i
ng)现象

。

在局部强光的照

射下
,

光生载流子填满相应的势井之后溢出

的过剩载流子将沿沟道流进相邻的势井
,

于

是在显示象中产生明亮的线
。

为了防止这种

开花现象
,

由贝尔实验室的S匆ui
n
提出

32). ,

在沟道间设置溢漏极(
overflow d rain )

,

收

集由满井溢出的过剩载流子
,

以免它们流进

相邻的势井中
,

从而防止了开花现象
。

表111 列出了美国和 日本研制 面 C C D 摄

象器件的进展情况
。

由贝尔实验室(B T L )
、

美国无线电公司(R C A )和仙童公司 (F C )研

制的C C D 摄象器件已接近标准电视水平
。

完成初稿之后由贾欣志同志做了修改补

充
,

在编写过程中曾与贾欣志
、

杨晓文两位

同志进行了有意义的讨论
,

对此表示谢意
。
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