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基于电子倍增犆犆犇噪声特性的最佳工作模式

张闻文，陈　钱

（南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京２１００９４）

摘要：对电子倍增ＣＣＤ的噪声特性进行了研究，并在此基础上选择最佳工作模式。介绍了反转和非反转模式的工作原

理，分析了不同工作模式下暗电流与时钟感生电荷的表现并进行了对比。以工作温度、积分时间和垂直转移次数为参

量，建立了最佳工作模式的数学模型，求解出最佳工作模式的积分临界点，确定了电子倍增ＣＣＤ的最佳工作模式。最

后，结合具体器件的参数模拟了最佳工作模式下电子倍增ＣＣＤ的噪声特性曲线。仿真结果表明：室温下（２９３Ｋ）的积分

临界点为１．６μｓ。当积分时间＞１．６μｓ时，最佳工作模式为反转模式；当积分时间＜１．６μｓ时，最佳工作模式为非反转

模式。研究结果为电子倍增ＣＣＤ工作模式的选取提供了切实可靠的理论依据。
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ＣＣＤ

１　引　言

　　电子倍增ＣＣＤ的出现是光电成像探测领域

的重大突破，它通过嵌入可控的增益寄存器使信

号载流子在转移过程中得到线性放大倍增，从而

实现了全固态成像，显著提高了微光成像器件的

性能，在军事侦察、天文观测、生物医学等领域具

有巨大的发展潜力和广阔的应用前景［１９］。

成像器件都有其对应的工作模式，根据器件

的设计和制造工艺，应选取相应的工作模式使器

件工作性能最佳。为抑制暗电流噪声，现有的电

子倍增ＣＣＤ均工作在反转模式（ＩｎｖｅｒｔｅｄＭｏｄｅ，

ＩＭＯ）下，但是该模式下时钟感生电荷明显增大，

当电子倍增ＣＣＤ工作在高增益时会出现明显的

尖峰，降低了成像质量。为了解决这一矛盾，本文

研究了不同工作模式下电子倍增ＣＣＤ的暗电流

和时钟感生电荷特性，建立了电子倍增ＣＣＤ最佳

工作模式的函数模型，以积分时间为临界条件确

定了电子倍增ＣＣＤ的最佳工作模式，最后结合具

体参数，模拟了最佳工作模式下器件的噪声性能。

研究结果为电子倍增ＣＣＤ工作模式的选取提供

了切实可靠的理论依据，对电子倍增ＣＣＤ的应用

和设计具有重要的指导意义。

２　工作模式

　　 电子倍增 ＣＣＤ的工作模式分为反转（Ｉｎ

ｖｅｒｔｅｄ Ｍｏｄｅ，ＩＭＯ）和 非 反 转 （ＮｏｎＩｎｖｅｒｔｅｄ

Ｍｏｄｅ，ＮＩＭＯ）两种。反转模式，又叫 ＭＰＰ 模

式［１０１１］，如图１（ａ）所示。在积分周期内栅压为负

电压，埋沟信道反转，势阱由深变浅，当栅压达到

某一负值后，势阱不再随栅压的降低而变化，此时

表面势钳位于衬底电势，来自沟阻的空穴填满了

ＳｉＳｉＯ２ 表面态，衬底中热运动产生的电子无法跃

迁到表面，消除了表面暗电流。反转模式下，用来

收集信号电荷的势阱通过注入势垒实现，即在某

相电极下注入硼离子形成势垒，势垒之间构成势

阱。非反转模式，即普通模式，如图１（ｂ）所示。

栅压在积分周期内为正电压，埋沟信道不发生反

转，表面态完全耗尽，暗电流最大，各相时钟加不

同的栅压形成势阱差，收集信号电荷。

（ａ）反转模式下电势分布示意图

（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎＩＭＯ

（ｂ）非反转模式下电势分布示意图

（ｂ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎＮＩＭＯ

图１　电势分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ

　　图１中，犞Ｇ 为栅压，犞ＦＢ为平带电压，犞ｏｘ为氧

化层电压，Ｓ 为表面势，犞Ｇ２＜犞Ｇ１＜０，犱ｏｘ为氧化

层厚度，狓ｊ为埋沟注入深度，犖Ｄ 为施主浓度，犖Ａ

为受主浓度。

３　不同工作模式下的噪声特性

３．１　暗电流

暗电流是由半导体内部载流子无规则的热运

动产生的，不仅引起附加的散粒噪声，还形成一

个暗信号图像，叠加到光信号图像上，引起固定图

像噪声。由于工艺原因或半导体材料的缺陷使个

别处形成暗电流尖峰，在图像上出现白斑［１２］。电
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子倍增ＣＣＤ的暗电流分为表面暗电流和体内暗

电流，体内暗电流又包括扩散电流和耗尽电流，其

中表面暗电流是电子倍增ＣＣＤ暗电流的主要来

源。无论是表面暗电流还是体内暗电流都明显受

温度影响，而且和积分时间成正比［１３］。

反转模式下，表面暗电流被抑制，此时以体内

暗电流为主。犜＜２４０Ｋ时，主要是耗尽电流
［１４］：

δＢ＝犆×犜
狀×ｅｘｐ（－犈ｇ／２犽Ｂ犜）， （１）

犜＞３００Ｋ时，主要是扩散电流：

δＢ＝犆×犜
狀×ｅｘｐ（－犈ｇ／犽Ｂ犜）， （２）

２４０Ｋ≤犜≤３００Ｋ时，既有耗尽电流，也有扩散

电流：

δＢ＝３．３×１０
６犜２ｅｘｐ（－９０８０／犜）， （３）

其中，犆为常数，犜为器件工作温度，犈ｇ 为禁带宽

度，犽Ｂ 为波尔兹曼常数，狀∈［１，３］。

非反转模式下，表面暗电流一般要比体内暗

电流高两个数量级，此时暗电流主要是表面暗电

流：

δＳ＝１２２犜
３ｅｘｐ（－６４００／犜）， （４）

其中，犜为器件工作温度。

从图２可以看出
［１５］，非反转模式下的暗电流

明显高于反转模式，因此，器件工作在反转模式有

利于降低暗电流，减小噪声。

图２　反转模式和非反转模式下暗电流关系曲线

Ｆｉｇ．２　ＤａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎＩＭＯａｎｄＮＩＭＯ

３．２　时钟感生电荷

时钟感生电荷（ＣｌｏｃｋＩｎｄｕｃｅｄＣｈａｒｇｅ，ＣＩＣ）

是信号电荷在转移过程中碰撞电离产生的，因此

与积分时间无关［１６］。所有的ＣＣＤ都会产生时钟

感生电荷，大约１００次转移才会产生一个电子，概

率非常小，容易被读出噪声淹没，但是在电子倍增

ＣＣＤ中，高增益使得单个电子也会形成明显的尖

峰，不能和普通ＣＣＤ一样忽略。时钟感生电荷的

大小跟很多因素有关，最主要的是时钟偏压的大

小，即器件的工作模式是反转还是非反转，另外还

有转移频率、时钟边缘等。

３．２．１　时钟感生电荷与工作模式的关系

电子倍增ＣＣＤ正常工作时，成像区和存储区

的时钟幅度应超过１１．５Ｖ，这样有利于信号电荷

完全转移。反转模式下，时钟感生电荷的典型值

为１×１０－４ｅ／ｐｉｘｅｌ／ｔｒａｎｓｆｅｒ，非反转模式下，时钟

感生电荷的典型值为３×１０－６ｅ／ｐｉｘｅｌ／ｔｒａｎｓｆｅｒ，

如图３所示，时钟感生电荷随着时钟幅度的增加

而变大，非反转模式有利于减小时钟感生电荷。

图３　反转和非反转模式下时钟感生电荷的关系曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｌｏｃｋｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｒｇｅｉｎＩＭＯａｎｄＮＩＭＯ

３．２．２　时钟感生电荷与垂直转移频率的关系

时钟感生电荷与垂直转移的频率成反比，因

此，为了减小时钟感生电荷，垂直转移频率应尽可

能大，器件工作时应尽量达到数据手册上的最大

值。

３．２．３　时钟感生电荷与时钟上升沿的关系

成像区和存储区的时钟上升沿越陡，时钟感

生电荷越大，也就是说，时钟感生电荷与时钟上升

沿时间成反比。因此，时钟的上升沿和下降沿时

间都不能太短，一般２００～３００ｎｓ能使时钟感生

电荷值最小。

３．２．４　时钟感生电荷与温度的关系

目前研究表明，时钟感生电荷与温度无关。

图４为反转模式下，时钟感生电荷与温度和时钟

幅度的关系曲线，在２２３～２５８Ｋ这个温度区间

内，时钟感生电荷基本不受温度影响。
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图４　反转模式下时钟感生电荷与温度和时钟幅度的曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｏｃｋｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｒｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｃｌｏｃｋａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｉｎＩＭＯ

４　最佳工作模式

　　 通过上述分析，可以发现非反转模式下暗电

流十分明显，反转模式下时钟感生电荷较大。为

了让电子倍增ＣＣＤ获得最佳工作性能，要求暗电

流与时钟感生电荷的总和最小，该模式即为电子

倍增ＣＣＤ的最佳工作模式。暗电流主要受温度

和积分时间影响，时钟感生电荷则与垂直转移次

数有关，因此，最佳工作模式是关于温度、时间和

转移次数的函数：

δ（犜，狋，犿）＝δＤ（犜）狋＋犿δＣ， （５）

其中，犜 为器件工作温度，狋为积分时间，犿 为垂

直转移次数，δＤ 为暗电流，δＣ 为时钟感生电荷。

反转模式下，

δＩ（犜，狋，犿）＝δＤＩ（犜）狋＋犿δＣＩ， （６）

非反转模式下，

δＮ（犜，狋，犿）＝δＤＮ（犜）狋＋犿δＣＮ． （７）

假设积分时间为狋０ 时，δＩ＝δＮ，可将狋０ 称为最佳

模式积分临界点。

狋０＝犿
δＣＩ（犜）－δＣＮ（犜）

δＤＮ（犜）－δＤＩ（犜）
． （８）

以英国 Ｅ２Ｖ 公司的电子倍增 ＣＣＤ６５ 为

例［１５］，时钟感生电荷可近似看作常数，用相应模

式下的典型值代替。将式（３）、（４）分别代入式

（６）、（７），绘出δＩ、δＮ 和狋０ 的关系曲线，如图５和

图６所示。

从图５可以看出，狋０＝１．６μｓ时，δＩ＝δＮ。

狋＞狋０时，δＩ＜δＮ，最佳工作模式为反转模式。狋＜狋０

时，δＮ＜δＩ，最佳工作模式为非反转模式。反转模

图５　最佳工作模式下噪声性能曲线

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｏｐｔｉｍｕｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

图６　积分临界点与工作温度的曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔａｎｄｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

式下曲线斜率很小，几乎与坐标轴平行，说明积分

时间对暗电流影响不大，该模式有利于器件进行

长时间积分，适用于微光成像领域。随着器件工

作温度的降低，暗电流明显减小，积分时间越来越

长，如图６所示。在理想条件下，暗电流小到可以

忽略不计，此时噪声以时钟感生电荷为主，器件应

工作在非反转模式下。

５　结　论

　　 本文基于电子倍增ＣＣＤ的噪声特性，深入

研究了在不同工作模式下暗电流和时钟感生电荷

对器件的影响，建立了电子倍增ＣＣＤ的最佳工作

模式函数，经过模拟计算求解出最佳模式临界点，

以积分时间为临界条件确定了电子倍增ＣＣＤ的

最佳工作模式。仿真结果表明：室温下（２９３Ｋ），

积分临界点为１．６μｓ。当积分时间＞１．６μｓ时，

最佳工作模式为反转模式；当积分时间＜１．６μｓ
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时，最佳工作模式为非反转模式。该方法为电子

倍增ＣＣＤ工作模式的选取提供了切实可靠的理

论依据，用户可以根据不同的工作环境和应用范

围选择合适的工作模式，以便获得最佳性能，同时

还有助于深入理解电子倍增ＣＣＤ的工作状态并

设计高性能的器件。

参考文献：

［１］　ＤＥＮＶＩＲＤ，ＣＯＮＲＯＹＥ．ＥｌｅｃｔｒｏｎｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇＣＣＤｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００３，４８７７：５５６８．

［２］　ＤＥＮＶＩＲＤ，ＣＯＮＲＯＹＥ．ＥｌｅｃｔｒｏｎｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇＣＣＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ｔｈｅｎｅｗＩＣＣＤ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００３，４７９６：１６４１７４．

［３］　ＤＥＮＶＩＲＤ，ＣＯＡＴＥＳＣＧ．ＥｌｅｃｔｒｏｎｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇＣＣＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍｏｌ

ｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００２，４６２６：５０２５１２．

［４］　ＰＯＯＬＰ，ＭＯＲＲＩＳＤ，ＢＵＲＴＤ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇＣＣＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｓｐａｃｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犛犘犐犈，２００５，５９０２：１６．

［５］　王加朋，王淑荣，李福田，等．空基紫外成像仪关键器件ＩＣＣＤ非均匀性校正技术［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，１５

（９）：１３５３１３６０．

ＷＡＮＧＪＰ，ＷＡＮＧＳＨＲ，ＬＩＦＴ，犲狋犪犾．．ＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｋｅｙｄｅｖｉｃｅＩＣＣＤｉｎｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｍａｇｅｒ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（９）：１３５３１３６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　李云飞，李敏杰，司国良，等．ＴＤＩＣＣＤ图像传感器的噪声分析与处理［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，１５（８）：１１９６

１２０２．

ＬＩＹＦ，ＬＩＭＪ，ＳＩＧＬ，犲狋犪犾．．ＮｏｉｓｅａｎａｌｙｚｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＴＤＩＣＣＤｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００７，１５（８）：１１９６１２０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　闫丰，于子江，于晓，等．电晕探测紫外ＩＣＣＤ相机图像噪声分析与处理［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（４）：７０９

７１３．

ＹＡＮＦ，ＹＵＺＪ，ＹＵＸ，犲狋犪犾．．ＮｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＩＣＣＤｆｏｒｃｏｒｏｎａｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（４）：７０９７１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　苏学征．ＥＭＣＣＤ技术—单光子水平的成像探测［Ｊ］．现代科学仪器，２００５（２）：５１５３．

ＳＵＸＺＨ．ＥＭＣＣＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ—ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｉｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犕狅犱犲狉狀犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，２００５（２）：５１

５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　许武军，李建伟，危峻，等．电子倍增ＣＣＤ在天基空间监视中的应用［Ｊ］．科学技术与工程，２００６，６（１）：４２４４．

ＸＵ ＷＪ，ＬＩＪＷ，ＷＥＩＪ，犲狋犪犾．．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥＭＣＣＤｉｎｓｐａｃｅｂａｓｅｄｓｐａｃｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，６（１）：４２４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　张坤．高帧速ＣＣＤ摄像器件的设计［Ｊ］．红外与激光工程，１９９９，２８（２）：５８６１．

ＺＨＡＮＧＫ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＣＣＤｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９９，２８

（２）：５８６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　张坤，李仁豪．埋沟ＣＣＤ器件工作状态的设计［Ｊ］．半导体光电，２０００，２１（Ｓ１）：４９５２．

ＺＨＡＮＧＫ，ＬＩＲＨ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｂｕｒｉｅｄｃｈａｎｎｅｌＣＣＤ［Ｊ］．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０００，

２１（Ｓ１）：４９５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　白廷柱，金伟其．光电成像原理与技术［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，２００６：３３５３３６．

ＢＡＩＴＺＨ，ＪＩＮＷＱ．犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犐犿犪犵犻狀犵犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００６：３３５３３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＳＭＩＴＨＮ，ＣＯＡＴＥＳＣ，ＧＩＬＴＩＮＡＮＡ，犲狋犪犾．．ＥＭＣＣＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｒａｐｉｄｌｏｗｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］．犛犘犐犈，２００４，５４９９：１６２１７２．

［１４］　Ｌ３ＶｉｓｉｏｎＴＭｓｅｎｓｏｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｎｏｔｅｓ—ｄａｒｋｓｉｇｎａｌａｎｄｃｌｏｃｋｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｒｇｅ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅ２ｖ．ｃｏｍ／ｍｏｄｕｌｅ／

ｐａｇｅ３５７／ｄａｔａｓｈｅｅｔｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｎｏｔｅｓ．ｃｆｍ．

［１５］　ＪＥＲＲＡＭＰ，ＰＯＯＬＰ，ＢＥＬＬＲ，犲狋犪犾．．ＴｈｅＬＬＬＣＣＤ：ｌｏｗｌｉｇｈｔｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒａｎｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．

犛犘犐犈，２００１，４３０６：１７８１８６．

［１６］　Ｌ３ＶｉｓｉｏｎＴＭ Ｓｅｎｓｏｒｓ—ＣＣＤ６５ｓｅｒｉｅｓｃｅｒａｍｉｃｐａｃｋ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅ２ｖ．ｃｏｍ／ｍｏｄｕｌｅ／ｐａｇｅ３５７／ｄａｔａｓｈｅｅｔｓａｎｄ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｎｏｔｅｓ．ｃｆｍ

作者简介：张闻文（１９８１－），女，江苏无锡人，博士研究生，主要从事微光图像探测与成像器件的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇ

ｗｅｎｗｅｎ１２０５＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：陈　钱（１９６４－），男，江苏无锡人，教授，博士生导师，“长江学者奖励计划”特聘教授，主要从事光电信息探测

与图像处理的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｑ＠ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１８９１第１０期 　　　　张闻文，等：基于电子倍增ＣＣＤ噪声特性的最佳工作模式




