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基于周期反转模式的表面暗电流抑制

张闻文　陈　钱
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摘要　为了抑制电子倍增ＣＣＤ的表面暗电流，运用ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ理论解释了表面暗电流的产生过程，通过

曲线拟合建立了表面暗电流的理论模型，定量分析了电子倍增ＣＣＤ从反转模式切换到非反转模式后表面暗电流

的恢复特征时间。根据这一时间特性提出了周期反转模式的概念，在信号积分期里对成像区时钟进行调制，加入

周期反转脉冲，使器件以小于表面暗电流恢复特征时间的周期在反转与非反转模式之间切换。仿真结果表明，随

着周期反转频率的提高，表面暗电流明显减小。当时钟周期为０．２ｍｓ时，平均表面暗电流降低到０．０５１ｎＡ／ｃｍ２，

接近反转模式的水平，与理论分析完全一致，验证了周期反转模式的可行性。
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１　引　　言

ＣＣＤ中降低暗电流
［１～６］最有效的手段是对

ＣＣＤ芯片进行制冷，但是真空制冷设备价格高昂，

而且深度制冷会降低电荷转移效率［７］。电子倍增

ＣＣＤ的暗电流主要是ＳｉＳｉＯ２ 界面态产生的表面暗

电流。反转模式（ＩｎｖｅｒｔｅｄＭｏｄｅ）通过在信号积分

周期里将所有电极都加反相偏置（即负电压），使硅

衬底中热运动产生的电子无法跃迁到ＳｉＳｉＯ２ 界面

态，从而消除了表面暗电流。该模式省去了昂贵的

制冷设备，或用半导体制冷即可达到理想效果，但

是，这需要在某一相电极下额外注入势垒才能构成

势阱，制造工艺复杂，而且积分期内栅压为负。比起

非反转模式（Ｎｏｎｉｎｖｅｒｔｅｄｍｏｄｅ），即普通模式时，

器件的满阱容量减小了［８～１１］。研究表明［１２］，器件从
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反转模式切换到非反转模式时，表面暗电流需要一

定的特征时间才能恢复到稳态值。

基于这一时间特性，本文提出了周期反转模式

的概念，通过时钟调制使器件周期性地介于反转和

非反转模式，只要非反转模式持续的时间小于恢复

特征时间，就能动态地抑制表面暗电流，使其接近反

转模式水平。该模式既不需要反转模式的额外掺

杂，又能保持非反转模式的大满阱容量。

２　表面暗电流的产生过程

以Ｐ衬底电子倍增ＣＣＤ为例，非反转模式下，

表面暗电流的产生分为两个过程：首先电子从价带

热激发跃迁到界面态，然后从界面态跃迁至导带成

为自由电子并被收集到势阱中。

界面态对载流子的俘获和发射服从Ｓｈｏｃｋｌｅｙ

ＲｅａｄＨａｌｌ方程
［１３，１４］：

ｄ狀ｓｓ
ｄ狋
＝犲ｐ（犖ｓｓ－狀ｓｓ）－犲ｎ狀ｓｓ－犮ｐ狀ｓｓ， （１）

犲ｎ＝σｎ狏ｔｈ狀ｉｅｘｐ［（犈－犈ｉ）／犽犜］， （２）

犲ｐ＝σｐ狏ｔｈ狀ｉｅｘｐ［－（犈－犈ｉ）／犽犜］， （３）

犮ｐ＝σｐ狏ｔｈ狆ｓ， （４）

式中狀ｓｓ为能值犈处单位能量间隔内单位面积上被

电子占据的界面态密度，犖ｓｓ为能值犈 处单位能量

间隔内单位面积上的界面态密度，犲ｎ 为电子发射

率，犲ｐ为空穴发射率，犮ｐ 为空穴俘获率，σｎ 为电子俘

获截面，σｐ 为空穴俘获截面，狆ｓ 为表面处单位体积

内的空穴浓度，狏ｔｈ为载流子的热运动速率，狀ｉ为本

征载流子浓度，犈ｉ为本征费米能级，犽为玻尔兹曼常

量，犜为绝对温度，犈＝０对应价带顶端。

狋＝０时，器件从反转模式切换到非反转模式，

空着的界面态逐渐被价带热激发过来的电子占据，

狆ｓ＝０，（１）式转换为

ｄ狀ｓｓ
ｄ狋
＝犲ｐ（犖ｓｓ－狀ｓｓ）－犲ｎ狀ｓｓ， （５）

解微分方程，初始条件为狀ｓｓ（犈，０）＝０，

狀ｓｓ＝
犲ｐ犖ｓｓ［１－ｅｘｐ（犲ｐ＋犲ｎ）狋］

犲ｐ＋犲ｎ
， （６）

能值犈处的界面态电子产生率犌（犈，狋）为

犌（犈，狋）＝犲ｎ（犈）狀ｓｓ（犈，狋）＝σｎσｐ狏
２
ｔｈ狀

２
ｉ犖ｓｓ

１－ｅｘｐ（－犘狋）

犘
， （７）

犘（犈）＝狀ｉ狏ｔｈ｛σｐｅｘｐ［－（犈－犈ｉ）／犽犜］＋σｎｅｘｐ［（犈－犈ｉ）／犽犜］｝， （８）

表面暗电流犑ｓ为

犑ｓ（狋）＝犲∫

犈
ｇ

０

犌（犈，狋）ｄ犈， （９）

式中，犈ｇ为禁带宽度，犲为电子电量。

令狓＝ σｎ／σ槡 ｐｅｘｐ［（犈－犈ｉ）／犽犜］，σ＝ σｎσ槡 ｐ，犑ｓ（∞）＝
犲
２
π狀ｉσ狏ｔｈ犖ｓｓ犽犜，则（９）式可写成

犑ｓ（狋）＝
２

π
犑ｓ（∞）∫

∞

０

１－ｅｘｐ［－狀ｉ狏ｔｈσ狋（狓＋狓
－１）］

１＋狓
２ ｄ狓＝犑ｓ（∞）１－

４

π∫
１

０

ｅｘｐ［－狀ｉ狏ｔｈσ狋（狓＋狓
－１）］

１＋狓
２ ｄ｛ ｝狓 ，

（１０）

狀ｉ＝３．１０×１０
１６犜３

／２ｅｘｐ（－０．６０３／犽犜）， （１１）

狏ｔｈ＝１．０×１０
７（犜／３００）１

／２， （１２）

式中σ为俘获截面的几何平均值，犑ｓ（∞）为非反转

模式下表面暗电流的稳态值。

（１０）式为超越函数积分，无法直接求出表达式，

采用数值法求解。先计算出部分数据点，再根据莱

文伯 麦夸特法（ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ）和通用全

局优化法进行曲线拟合，得到最佳拟合多项式

犑ｓ（狋）＝狆１狋
１／２
＋狆２狋＋狆３狋

３／２
＋狆４狋

２
＋

狆５狋
５／２
＋狆６狋

３
＋狆７狋

７／２， （１３）

式中，

狆１＝５．７６６２２６２５７９３４１２，

狆２＝１２９４．６９３７８４７４９１，

狆３＝－２９１６１．８８７４５７８３５５，

狆４＝２８８９４２．１３３９７１６０９，

狆５＝－１５１４４２５．０７９４８９９８，

狆６＝４０８９０６３．４３０２１７８６，

狆７＝－４４６９３８５．８５３８１０４．

４８２１
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拟合曲线如图１所示，电子倍增ＣＣＤ由反转模

式切换至非反转模式后，０≤狋≤０．０１ｓ时，表面暗电

流从０开始迅速增大；０．０１＜狋＜０．０２ｓ时，表面暗电

流缓慢增加，狋≥０．０２ｓ时，趋于平稳；表面暗电流不

再增加，达到稳态值（由文献［１５］可知，犜＝３００Ｋ

时，非反转模式下电子倍增ＣＣＤ的表面暗电流稳态

值为１．７９ｎＡ／ｃｍ２）。由此可见，器件进入非反转模

式后，表面暗电流要经历一定的特征时间才能恢复

到稳态值，温度越低，恢复得越慢。

图１ 表面暗电流拟合曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｒｆａｃｅｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

综上所述，犜＝３００Ｋ时，非反转模式下电子倍

增ＣＣＤ的表面暗电流可以用分段函数表示为

犑ｓ（狋）＝

狆１狋
１／２
＋狆２狋＋狆３狋

３／２
＋狆４狋

２
＋

狆５狋
５／２
＋狆６狋

３
＋狆７狋

７／２，

　　０＜狋＜０．０２ｓ

１．７９．

　　狋≥０．

烅

烄

烆 ０２ｓ

（１４）

３　周期反转模式

如果积分期内对成像区的时钟进行调制，加入

一系列周期反转脉冲，使器件高电平时处于非反转

模式，低电平时进入反转模式，只要高电平持续的时

间小于恢复特征时间，就能有效抑制表面暗电流，这

就是周期反转模式。调制期间始终有一相时钟栅压

为正，因此无需对器件进行额外掺杂形成势垒。该

模式既可以获得大的满阱容量，又能使表面暗电流

接近反转模式的水平，需要注意的是衬底电压必须

足够高，保证低电平时器件进入反转模式。

成像区积分期内的时序如图２所示，犐１ 为电荷

收集相，犐２ 为电荷转移相，犐３ 始终为低电平，处于反

转模式。犐１ 由若干个周期为犜的脉冲组成，狋０ 为高

电平，狋１ 为低电平，狋０狋１。

狋０ 时犐１ 下形成势阱收集电荷，平均表面暗电流

图２ 周期反转模式的时序波形图

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｉｎｖｅｒｔｅｄｍｏｄｅ

为


犑ｓ＝

犃ｃ／犃ｐ
狋０∫

狋
０

０

犑ｓ（狋）ｄ狋， （１５）

犃ｃ／犃ｐ≈１／３， （１６）

犃ｃ／犃ｐ为收集相的栅极面积与整个像素面积的比

值。

将（１４）式代入（１５）式，得到


犑ｓ＝

１

３

２

３
狆１狋

１／２
０ ＋

１

２
狆２狋０＋

２

５
狆３狋

３／２
０（ ＋

１

３
狆４狋

２
０＋
２

７
狆５狋

５／２
０ ＋

１

４
狆６狋

３
０＋
２

９
狆７狋

７／２）０ ，

　　０＜狋０ ＜０．０２ｓ

－１．３×１０
－３狋０＋０．６，

　　狋０ ≥０．

烅

烄

烆 ０２ｓ

（１７）

狋０ 期间平均暗电流的变化关系如图３所示。与图１

相比，平均表面暗电流增长较为缓慢，恢复到稳态值

需要的特征时间比表面暗电流大两个数量级。

图３ 平均表面暗电流曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅ

狋１ 时电荷被转移到犐２ 下储存，犐１ 处于反转模

式，价带的空穴被电子占据的界面态俘获，复合率为

ｄ狀ｓｓ
ｄ狋
＋犮ｐ狀ｓｓ＝０， （１８）
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解微分方程

狀ｓｓ（狋）＝狀ｓｓ（０）ｅｘｐ（－σｐ狏ｔｈ狆ｓ狋）， （１９）

由（２０）式得到复合特征时间

τ＝１／（σｐ狏ｔｈ狆ｓ）． （２０）

　　当狆ｓ＝１×１０
１８ｃｍ－３，σｐ＝１×１０

－１６ｃｍ－２，狏ｔｈ＝

１．０×１０７ｃｍ／ｓ时，τ＝１．０ｎｓ。选取狋１＝２μｓ，远大

于复合特征时间，确保反转的时间足够长，空穴与电

子完全复合，消除狋０ 期间产生的表面暗电流。

由定义可知，反转脉冲的周期为

犜＝狋０＋狋１， （２１）

则反转脉冲的频率为

犳＝１／（狋０＋狋１）． （２２）

　　将（２２）式代入（１７）式即可得到平均表面暗电流

与反转脉冲频率之间的关系，如图４所示。水平直

线表示反转模式下的暗电流水平（由文献［１５］可知，

犜＝３００Ｋ时，反转模式下电子倍增ＣＣＤ的暗电流

值为０．０２１３ｎＡ／ｃｍ２）。随着反转脉冲频率变大，平

均表面暗电流不断减小，当犳＝５０００Ｈｚ时，

犑ｓ＝

０．０５１ｎＡ／ｃｍ２，接近反转模式的水平。

图４ 平均表面暗电流随反转脉冲频率变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｎｖｅｒｔｅｄｐｕｌｓｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　结　　论

研究了非反转模式下电子倍增ＣＣＤ表面暗电

流的产生过程，定量分析了表面暗电流的恢复特征

时间，在此基础上提出了周期反转模式的概念。仿

真结果表明，表面暗电流随着反转脉冲频率的提高

迅速减小。当时钟周期为０．２ｍｓ时，平均表面暗电

流降低到０．０５１ｎＡ／ｃｍ２，接近反转模式的水平，与

理论分析完全一致，从而验证了周期反转模式的可

行性，为下一步的硬件实现提供了切实可靠的理论

依据。
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