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摘要　对埋沟电荷耦合器件（ＣＣＤ）的势阱形成机理进行了描述。基于泊松方程求解，通过计算埋沟ＣＣＤ信号电

子进入势阱后填充的耗尽区大小，得出了埋沟ＣＣＤ电荷处理量的计算公式，同时得出了埋沟ＣＣＤ所需的最佳驱动

脉冲。分析计算了埋沟结深、衬底掺杂等对ＣＣＤ最佳工作点及最大电荷处理量的影响。根据理论计算，设计制作

的６０００元线阵ＣＣＤ信号处理量达到了４６４３ｅ／μｍ
２。
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１　引　　言

１９６９年１０月１９日，美国贝尔电话实验室的

ＷｉｌｌａｒｄＳ．Ｂｏｙｌｅ和ＧｅｏｒｇｅＥ．Ｓｍｉｔｈ发明了电荷

耦合器件（ＣＣＤ）
［１］。随后，发现其具有直接光电转

换、低噪声、体积小、功耗低、高的光响应一致性、高

动态范围等优点。

得益于图像获取的需求及微电子技术的推动，

３０多年来ＣＣＤ获得了巨大的发展，已报道了像素

尺寸为１２μｍ×１２μｍ的７１６８ｐｉｘｅｌ×８１９２ｐｉｘｅｌ和

８．７５μｍ×８．７５μｍ 的９２１６ｐｉｘｅｌ×９２１６ｐｉｘｅｌ

ＣＣＤ
［２，３］。长线阵ＣＣＤ的发展水平为像素点间距

５μｍ时可达１２０００ｐｉｘｅｌ
［４］。

ＣＣＤ的电荷处理量及工作点的计算，是ＣＣＤ

设计的基本内容之一。传统的计算方法［１］采用耗尽

二极管电容模型，由于耗尽二极管电容的大小随充

电而变，而计算时按不变处理，由此带来了误差。本

文提出了一种更准确的计算方法，思路为：ＣＣＤ的

信号电子进入势阱时，填充耗尽区，计算填充的耗尽

区的大小，即可算得ＣＣＤ的电荷处理量，同时得到

了ＣＣＤ的最佳工作点。ＣＣＤ工作点的计算，考虑

到了ＣＣＤ势阱被填充时表面势的变化。

２　埋沟ＣＣＤ结构及工作原理简述

埋沟ＣＣＤ结构如图１所示，驱动脉冲波形如

图２所示。Φ１，Φ２，Φ３是ＣＣＤ时钟栅，ＩＤ是输入二

极管，ＩＧ是输入栅，ＯＧ是输出栅，ＯＤ是输出二极管。

埋沟ＣＣＤ工作时埋沟区域并非一直处于耗尽

状态，当信号电子进入ＣＣＤ势阱时，势阱里的耗尽
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图１ 埋沟ＣＣＤ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＢｕｒｉｅｄｃｈａｎｎｅｌＣＣＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 驱动脉冲波形示意图

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｎｅｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

区将被填充，当信号电子被驱动脉冲赶走后，埋沟区

域又进入耗尽状态。

因此，对埋沟区域的耗尽，可以这样理解：当驱

动脉冲加在ＣＣＤ时钟电极上时，在埋沟区形成移动

的势阱，埋沟区域的电子被赶走（最后通过复位漏抽

走），埋沟区域进入耗尽状态，为接收信号电子作好

了准备，形成的势阱如图３所示。信号电子的注入

方式通常有光注入及电注入。

图３ 空阱时埋沟ＣＣＤ势阱图

Ｆｉｇ．３ Ｂｕｒｉｅｄｃｈａｎｎｅｌｅｍｐｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌ

３　埋沟ＣＣＤ工作点及最大电荷处理

量的计算

在空阱时，当ＣＣＤ时钟栅上的电压从高电位下

降到低电位时，表面势（栅介质与硅的界面电势）随

着下降，当电位为犞Ｌ（参见图３）时，表面势刚好为

零。此时势垒相的电位如进一步降低，由于Ｐ型沟

阻区的存在，表面将出现空穴积累，表面势不会再下

降，被钳在零电位。因此，驱动脉冲的最佳低电位为

犞Ｌ。栅压为犞Ｌ 时净电荷如图４所示，硅体内的正、

负电荷分别为电离了的施主杂质及得到电子的受主

杂质，“Ａ区”内正负电荷相等，“Ｂ区”内正负电荷也

相等，“Ａ区”与“Ｂ区”的分界处的电位为犞ｍａｘ，犞ｍａｘ

处电场为零。

图４ 栅压为犞Ｌ 时净电荷示意图

Ｆｉｇ．４ Ｎｅｔｃｈａｒｇｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒａｆｉｘｅｄｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ犞Ｌ

求解栅压为犞Ｌ 时（参见图３），犞ｍａｘ处左右两边

的泊松方程，得到

犞ｍａｘ＝
狇犖Ｄ狓

２
ｎ

２εＳｉ
， （１）

犞ｍａｘ＝
狇犖Ｄ（狋－狓ｎ）

２

２εＳｉ
１＋

犖Ｄ

犖（ ）
Ａ

， （２

烅

烄

烆
）

犞ｍａｘ为势垒相下埋沟区的电势最大值，狇为电子电

量，犖Ｄ 为埋沟掺杂浓度（采用均匀掺杂近似），犡ｎ

为电势最大值处距硅表面的距离，εＳｉ为硅的介电常

数，犖Ａ 为衬底掺杂浓度。

求解（１）式、（２）式构成的方程组，得犞ｍａｘ及犡ｎ。

已知犞ｍａｘ及犡ｎ 后，利用栅介质电容与犞ｍａｘ处

左边耗尽电容串联的关系，可得出求解犞Ｌ 的公式

如下：

犞Ｌ ＝－
狇犖Ｄ狓ｎ

εＳｉＯ
２
／犱
， （３）

εＳｉＯ
２
为二氧化硅的介电常数，犱为栅介质二氧化硅的

厚度。

图５ 满阱时ＣＣＤ势阱图

Ｆｉｇ．５ Ｂｕｒｉｅｄｃｈａｎｎｅｌｆｕｌｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌ

当ＣＣＤ表面满阱（电荷达到硅与二氧化硅界

面）与溢出满阱（电荷由势阱相下溢出到势垒相下）

同时发生时，电势分布如图５所示，净电荷分布如

７８３
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图６所示。满阱时由于势阱相下从界面到犡ｎ 处的

耗尽区已经被填充，该区域的电势处处相等，犡ｎ 处

右边的电势分布与势垒相下的相同。因此势阱相所

需加的最佳栅压为犞ｍａｘ（忽略了平带电压）。图６

中，“Ａ区”为中性区，“Ｂ区”内正负电荷相等。

图６ 满阱时势阱相下净电荷示意图

Ｆｉｇ．６ Ｎｅｔｃｈａｒｇｅｄｉａｇｒａｍｓｕｎｄｅｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｐｈａｓｅａｔ

ｆｕｌｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌ

　　因此，ＣＣＤ 驱动脉冲的最佳电位为：高电位

犞ｍａｘ，低电位犞Ｌ。

由以上分析可知，埋沟ＣＣＤ单位面积的最大电

荷处理量为界面到犡ｎ处的掺杂总量。即

犙ｍａｘ＝犖Ｄ犡ｎ， （４）

犙ｍａｘ为单位面积的最大电荷处理量，如图６所示。

４　实验测试结果及讨论

按照以上的计算方法，设计制作了６０００元线阵

ＣＣＤ，埋沟注入面密度为１．２×１０１２／ｃｍ２；衬底浓度

为５×１０１４／ｃｍ３；栅介质二氧化硅的厚度为８５０ｎｍ。

算得优化的ＣＣＤ驱动脉冲为高电平３．５Ｖ，低电平

为－４．１Ｖ，信号处理量为５６８０ｅ／μｍ
２。６０００元线

阵ＣＣＤ的扫描成像效果如图７所示。

图７ ６０００元线阵ＣＣＤ扫描成像效果图

Ｆｉｇ．７ ＡＣＣＤｓｃａｎｉｎｇｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｔｈｅ６０００ｐｉｘｅｌｌｉｎｅａｒＣＣＤ

　　给ＣＣＤ加上理论算出的驱动脉冲，测得ＣＣＤ

的实际信号处理量为４６４３ｅ／μｍ
２。实际结果比理

论计算结果小，原因在于ＣＣＤ势阱里的信号电子在

未填充到二氧化硅与硅界面时就可以通过热电子发

射与界面态交换电子，成为实际上的表面满阱；同

时，随着信号电子注入ＣＣＤ势阱，势阱逐渐变浅，电

荷将会通过热电子发射进入势垒相下以至相邻

势阱。

５　结　　论

由于（１）式、（２）式、（４）式均跟栅介质厚度无关，

所以ＣＣＤ的最大电荷处理量跟栅介质厚度无关；但

栅介质厚度的改变要影响最佳工作点，即栅介质厚

度增加，犞Ｌ 向负方向移动，犞ｍａｘ不变，驱动脉冲幅度

增加。

根据（１）式～（４）式，算得埋沟注入面密度一定

时，最佳驱动脉冲及电荷处理量与埋沟结深的关系

如表１。计算时选取的参数为：埋沟注入面密度为

１．２×１０１２／ｃｍ２（体浓度为均匀分布）；衬底浓度为

５×１０１４／ｃｍ３；栅介质二氧化硅厚度为１２０ｎｍ。

表１ ＣＣＤ的最佳驱动脉冲及最大电荷处理量与

埋沟结深的关系

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｂｅｓｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆＣＣＤａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｕｒｉｅｄｃｈａｎｎｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

Ｂｕｒｉｅｄｃｈａｎｎｅｌ

ｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈ／μｍ

Ｃｈａｒｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ

／（ｅ／μｍ
２）

Ｃｌｏｃｋ

ｈｉｇｈ／Ｖ

Ｃｌｏｃｋ

ｌｏｗ／Ｖ

Ｃｌｏｃｋ

ｒａｎｇｅ／Ｖ

０．４ ８８００ ２．９０ －５．９１ ８．８１

０．５ ９０１０ ３．５３ －５．８４ ９．３７

０．６ ９１３０ ４．１４ －５．７７ ９．９１

０．７ ９１９０ ４．７３ －５．７１ １０．４４

０．８ ９２１０ ５．３１ －５．６５ １０．９６

０．９ ９２２０ ５．８７ －５．６１ １１．４８

１．０ ９２２０ ６．４１ －５．５６ １１．９７

１．１ ９２１０ ６．９４ －５．５２ １２．４６

１．２ ９１９０ ７．４６ －５．４８ １２．９４

　　由表１可看出，在埋沟注入面密度一定时，随着

结深的增加，最大电荷处理量表现为先增后降，且变

化不大；驱动脉冲高电位逐渐增加，驱动脉冲低电位

向正方向移动，驱动脉冲幅度逐渐增加。推结将降

低体浓度，体浓度太高会带来暗电流峰［１］。

根据（１）式～（４）式，算得衬底浓度变化对ＣＣＤ

的影响如表２所示。计算时选取的参数如下：埋沟注

８８３
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入面密度为１．２×１０１２／ｃｍ２（体浓度为均匀分布）；埋

沟结深为０．５μｍ；栅介质二氧化硅厚度为１２０ｎｍ。

表２ ＣＣＤ的最佳驱动脉冲及最大电荷处理量与

衬底浓度的关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍｃｈａｒｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆＣＣＤａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｏｐｉｎｇ

　 　　　　　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｏｐｉｎｇ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／（１０１４／ｃｍ３）

Ｃｈａｒｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ

／（ｅ／μｍ
２）

Ｃｌｏｃｋ

ｈｉｇｈ／Ｖ

Ｃｌｏｃｋ

ｌｏｗ／Ｖ

Ｃｌｏｃｋ

ｒａｎｇｅ／Ｖ

１ ９８９０ ４．０７ －６．２７ １０．３４

４ ９１７０ ３．６３ －５．９２ ９．５５

７ ８７５０ ３．３８ －５．７１ ９．０９

１０ ８４４０ ３．２１ －５．５６ ８．７７

１３ ８１９０ ３．０７ －５．４４ ８．５１

１６ ７９８０ ２．９５ ５．３４ ８．２９

１９ ７７９０ ２．８６ －５．２５ ８．１１

２２ ７６３０ ２．７７ －５．１８ ７．９５

２５ ７４８０ ２．７０ －５．１１ ７．８１

　　由表２可看出，随着衬底浓度的增加，ＣＣＤ的电

荷处理量逐渐下降，驱动脉冲高电位逐渐下降，驱动

脉冲低电位向正方向移动，驱动脉冲幅度逐渐降低。
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