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摘要　针对影响高速电荷耦合器件（ＣＣＤ）性能参数的主要因素，如ＣＣＤ的频率特性、接地回路、电磁干扰、图像串

音等进行研究，设计研制出４００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ高速可见光ＣＣＤ，测试分析显示，该器件实现了高灵敏度、高动态

范围、低噪声等性能指标，较好地解决了高速ＣＣＤ多抽头输出一致性、噪声、信号串扰等问题，从而验证了设计的

合理性和有效性。
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１　引　　言

高速电荷耦合器件（ＣＣＤ）已成为ＣＣＤ的一个重

要发展方向，它被广泛应用于军事和民用上来表征快

速事件和过程特征，如拍摄高速飞行弹头的飞行姿

态、闪电探测频次统计等高速瞬态像场合，要求ＣＣＤ

具有高的工作速度和响应灵敏度，超高速ＣＣＤ数字

成像技术为这些应用提供了传统方法不能获得的好

处，如短的曝光时间和大的动态范围等。高速ＣＣＤ

的特殊用途包括弹道学、超速碰撞、航空设计、功率产

生等碰撞物理学领域的应用，它覆盖诸如加速技术、

化学、冲击波物理学、流体动力学、动态物质特性、监

测技术、数值解析分析等相关学科范围。例如，利用

高速ＣＣＤ试验现代弹药和装甲和汽车零件破坏性试

验以及对流星体和太空碎片的观察来保护和屏蔽卫

星以及太空站、仿真飞行器、火箭、宇宙飞船、弹头重

还大气层的非核损伤、慧星与地球和行星碰撞等。

对于高速ＣＣＤ，通常采用多抽头输出结构，在

保证总的帧频情况下，降低单抽头输出数据速率在

可接受的程度，以使ＣＣＤ性能最佳化。对于多抽头

ＣＣＤ，为减少压点数，较多地采用公共引线，不可避

免地存在引线与引线之间的交叉，容易引起引线与

引线之间的相互干扰、公共阻抗噪声、图像串音等问

题，尤其是对于高速工作ＣＣＤ，影响会更加明显。

因此，针对高速ＣＣＤ的特点和影响高速ＣＣＤ性能

的主要因素，进行总体考虑和设计优化，是实现高速

ＣＣＤ高性能的首要条件。

２　多抽头高速器件设计

２．１　器件频率响应特性设计

对于ＣＣＤ器件，其频率响应特性除受电荷在时

钟电极下的渡越时间的影响外，还主要受ＣＣＤ片上

放大器的频率响应特性的影响。如何通过器件的模
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拟仿真结果和实践经验，设计出低噪声、满足使用频

率要求的输出放大器，在很大程度上反映了ＣＣＤ器

件的设计水平。本文结合该ＣＣＤ器件的技术性能

指标，采用三级源跟随放大器结构，主要从放大器频

率响应、增益、噪声、带负载能力以及功耗等方面进

行了仿真和综合考虑，确定了最佳的输出放大器结

构尺寸，图１为三级源跟随放大器仿真输出结果。

图１ 三级源跟随放大器仿真输出波形

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｒｅｅｓｔａｇｅ

ｓｏｕｒｃｅｆｏｌｌｏｗｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ

对于三级源跟随放大器，考虑到电源功耗，电源

犞ＤＤ电流选择在４～６ｍＡ，通过变换不同 ＭＯＳ管参

数进行仿真，确定了放大器 ＭＯＳ管的最佳参数组

合，从图１仿真的输出波形看，满足设计要求。

２．２　多抽头放大器响应一致性设计

为保证个输出放大器响应的一致性，除保证放

大器的结构完全一样外，同时要考虑放大器的公共

电源引线所施加到每个放大器的电压尽量一致，才

能保证放大器增益、直流输出工作点和交流输出幅

度等的一致性。

该器件设计时，多抽头放大器之间的公共电源

总线采用在多晶硅上走铝总线，具体设计为：

１）对于犞ＤＤ电源总线，铝线宽度尽量设计得宽

一些，铝线电阻约为４０ｍΩ，电源电压从总线两端施

加，流过总线的最大电流为６ｍＡ，放大器之间犞ＤＤ

电源电压最大差值不大于０．０５Ｖ。降低犞ＤＤ电源

总线的电阻，也有利于削弱多抽头器件共用犞ＤＤ总

线所引起的抽头间图像串音、公共阻抗引入的噪声。

但铝线宽度不能过度，设计得过宽会占用较多的芯

片面积，影响其它引线的走线和总体布局。另外，在

ＣＣＤ驱动电路板上，采用ＲＣ电路对犞ＤＤ电源线滤

波，保持犞ＤＤ电源的干净，滤波电阻犚应选用适当，

因为犞ＤＤ电源线电流较大，容易在犚上引起较大的

电压降，电容犆的选择，应结合犚考虑，起到对高低

频率的滤波。

２）对于复位漏电源（犞ＲＤ）总线，流过该电源线

的电流比犞ＤＤ电源线的电流要小，铝线宽度可适当

比犞ＤＤ电源线窄一些，犞ＲＤ电源电压从总线两端施

加，流过总线的最大电流若为２ｍＡ，则放大器之间

犞ＲＤ电源电压最大差值不大于０．０３Ｖ，减少犞ＲＤ电

源总线电阻，有利于降低多抽头器件共用犞ＲＤ总线

所引起的抽头间图像串音，同时对犞ＲＤ电源进行滤

波处理，保持犞ＲＤ电源干净。

３）除犞ＤＤ电源总线和犞ＲＤ电源总线等直流偏置

因电压降影响各放大器的输出均匀性外，同样加在公

共电极上的时钟脉冲也会存在一定的电压降，影响器

件响应的均匀性。本文在选择交流时钟总线宽度和

长度时，也考虑到了总线的电阻和电容，即ＲＣ时间

常数，这对高频器件是必须考虑的重要参数之一，它

不仅影响或限制器件的工作频率，还涉及到驱动电路

带负载的能力，设计时进行了估算和折中考虑。

２．３　降低引线间电磁干扰设计

为降低引线间电磁干扰，在器件设计时，主要从

以下几方面进行了设计考虑：

１）适当增加引线间的间距。因为引线间的串

扰量直接与引线间的距离有关，在空间布局位置和

芯片面积许可的情况下，尽量增大引线间的间距，同

时尽量减少引线间的并行走线，这有利于降低引线

间的相互干扰。在该器件设计时，引线间的最小间

距为１５μｍ。

２）交流与直流引线尽量分类布线。为降低和

避免交流引线与直流引线间的相互串扰，尤其是交

流引线对直流引线的影响，设计时尽量让交流引线

布在一起，直流引线布在一起，分类走线。

３）引线间的屏蔽隔离。为降低引线间的相互

串扰，在器件设计时，采用了引线间用地线进行屏蔽

隔离，主要是在交流引线与直流引线之间采用地线

屏蔽隔离。

４）引线布线时尽量避免容易出现强干扰信号

的布局方法，如引线走线尽量不要布成直角形状。

２．４　犆犆犇接地回路设计

当信号电流从两个不同电路流经相同的接地回

路时会产生公共阻抗噪声，对于接地回路设计，有两

个主要的方法，即单点接地和多点接地。对于ＣＣＤ

相机设计，串联单点接地或“噪声链”接地是最简单

的接地方案，但由于该方案中电路之间共享接地电

流，会引入串音问题，所以一般不被采用。并行接地

排列是较好的选择，因为它将各自电路的接地电流

隔离，但对高频ＣＣＤ电路，这种接地方法并不令人

３８３
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满意，因为到接地平面的长引线会呈现高感抗。当

电路工作时，会使接地回路产生地跳，同样，如果接

地回路靠得近，磁场耦合和电容耦合会产生串音。

对于ＣＣＤ工作，多点接地是最佳的方法，这种方法

提供了好的电路隔离和低的感抗回路。对于多点接

地布局，与接地回路相关的感抗是一个重要问题，在

高速应用时，必须将其降低，这是因为ＣＣＤ衬底回

路对感抗非常敏感，感抗过高会引起衬底地跳，影响

多相ＣＣＤ 的满阱性能。本文在版图设计时，对

ＣＣＤ接地回路进行了仔细考虑。

３　器件结构设计

该器件有效光敏元数为４００×４００，在光敏区两

边各有４位暗像元，并对应有同样像元数的寄存区

像元，采用８抽头输出，放大器分别位于上下两边，

各为４个，器件总体结构示意图如图２所示。每个

子区对应的有效像元数为：光敏区１００（横向）×２００

（纵向），存贮区１００（横向）×２００（纵向），水平移位

寄存区１００＋３（哑元）＝１０３。

图２ 器件结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＯｖｅｒａｌｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＣＤｓｅｎｓｏｒ

考虑到该器件的像元尺寸较大，设计时，光敏

区、存贮区和水平移位寄存器均采用四相时钟驱动，

有利于提高信号电荷在栅电极下转移时的渡越时

间，改善器件的频率特性。

４　研制结果

通过对该器件的模拟仿真和版图优化设计，再

进行工艺流片，研制的器件主要特点及性能指标如

表１所示，器件照片及其光谱响应如图３、图４所

示，图５为器件输出波形，图６为器件所成图像。

图３ 器件照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

图４ 器件光谱响应曲线

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＣＣＤ

图５ 器件实际输出波形（２５ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＣＣＤａｔ２５ＭＨｚｐｉｘｅｌ

ｒｅａｄｏｕｔｒａｔｅ

表１ 器件特点及性能指标
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图６ 器件所成图像

Ｆｉｇ．６ ＩｍａｇｅｏｆｔｈｅＣＣＤｓｅｎｓｏｒｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｔｉｍｕｌｕｓ

５　结　　论

本文针对多抽头高速ＣＣＤ的频率特性、引线间

信号串扰、公共引线阻抗噪声、图像串音、均匀性以

及ＣＣＤ 接地等方面进行了分析和设计，设计的

４００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ高速ＣＣＤ，在５００ｆｒａｍｅ／ｓ工作

时，器件的灵敏度为０．０２ｌｘ，输出噪声电压小于

０．３ｍＶ，动态范围大于５０００∶１，抽头间非均匀性小

于５％，实验结果表明，针对多抽头高速ＣＣＤ的设计

考虑是有效的，较好地解决了多抽头高速ＣＣＤ器件

一致性、高频特性、噪声、信号串扰等问题，为多抽头

高速ＣＣＤ设计提供了借鉴和参考。
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