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摘 要!由于电荷耦合器件 ’--.)具有许多优于其他成像器件的特点/因此其应用领域已被不

断地扩展/调制传递函数 ’345)可作为客观评价其成像质量的有效方法6从载流子扩散对其传

递函数影响出发/分析其数学模型/并利用该模型进一步探讨光谱不均匀性/不同扩散长度及初

始耗尽宽度对345的影响/最后给出了仿真试验结果6
关键词!--.2光学传递函数2载流子扩散
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引言

调制传递函数’345)已经成为公认的评价采

样成像器件质量的有效方法s"t6对于--.采样成

像器件/早在$#世纪&#年代初就开始用345来评

价其质量s$t6然而/与传统成像器件不同/--.是

离散的成像器件/它对输入信号的采样呈线性但不

是 完全空间不变的过程/这就使得345的既念用

于评价--.的质量时/会与传统情况有所不同6众

所 周知/像差是影响传统的连续成像器件345的

主要因素/目前已有许多人从不同角度对--.的

345进行了研究6结果表明/入射信号与--.像

元的位相匹配/像元几何形状/载流子扩散/不完全

的 电 荷 转 移 和 沟 道 类 型 等 都 会 影 响 --.的

345s1t/本文主要讨论载流子扩散对--.传递函

数的影响6

" --.基本原理及其传递函数

"0" --.基本工作原理

--.是由许多光敏像元组合而成的全固态光

电子成像器件/每个光敏像元就是一个3\a电容

器sut6它是在_型aY的衬底上生长一层aY\$/然后

在aY\$上 淀 积 一 排 金 属 电 极 多 晶 硅/在 衬 底 和 金
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属 电 极 之 间 加 上 偏 置 电 压!这 样 就 构 成 了 一 个

"#$电容器!如图%所示&

图% ’’(像元结构图

)*+,% -./01.0/234556*78+229272:.

一个’’(阵列一般由光敏区!转移栅!移位寄

存器和输出区;个部分组成&当光信号照射到光敏

区时会产生电子空穴对!<型硅中的少数载流子电

子作为信号电荷被存贮在电极下面的势阱中!通过

转移栅脉冲作用!光敏区内存贮的电荷将转移至移

位寄存器!移位寄存器则将光敏区送来的电荷转移

到输出区!输出区再将电荷变成电压输出到’’(!
这样便完成了光电信号转换的全过程=>?&
%,@ ’’(的调制传递函数

对于一个线性系统而言!系统对任意输入的响

应都能够用某些基元函数=@?的响应来表示&如果选

择 A函数作为基元函数!则由函数 B%CD%!E%F的筛

选性质可知!输入函数可表示为

B%CD%!E%FGH
IJ

B%CK!LFACD%I K!E%I LFMKML

C%F
如果用NCD!EOK!LF表示系统在输出平面的点

CD!EF对输入平面坐标CK!LF上的 A函数输入的响

应!则系统的输入和输出就可以表示成P

B%CD@!E@FGH
IJ

B%CK!LFNCD@!E@FMKML C@F

由 于 A函 数 又 称 为 单 位 脉 冲 函 数!因 而 函 数

NCD!EOK!LF称为 系 统 的 脉 冲 响 应 函 数&在 光 学 成

像系统中!单位脉冲函数可以理解为无限小的点光

源&对于一个线性光学成像系统!当一个点光源在

物场中移动时!若点光源的像只改变位置而不改变

它的函数形式!即脉冲响应函数不随点光源的位置

CD!EF变化!而仅仅依赖于空间坐标的位置差CDI
KF!则称此成像系统空间是不变的&它的脉冲响应

函数可表示为

NCD!EOK!LFG NCDI K!EI LF CQF
此时C@F式可表示成

B@CD@!E@FGH
IJ

B%CK!LFNCD@I K!E@I LFMKML

C;F
对C;F式作傅 里 叶 变 换 并 应 用 卷 积 定 理 可 以

看 出!光学系统的输出输入频谱 R@CS%!S@FR%CS%!
S@F由下列方程联系P

R@CSD!SEFG TCSD!SEFR%CSD!SEF C>F
式中 TCSD!SEF是脉冲响应函数的傅里叶变换!即

TCSD!SEFGH
IJ

NCK!LFUVW=I X@YCSDKZ

SELFMKML C[F
函数 TCSD!SEF称为系统的光学传递函数!它

表示了系统在频域中的传递能力&

@ 载流子扩散对 "\]的影响分析

自 ’’(出现以来!已有许多人从不同角度对

’’(的 特 性 进 行 了 研 究!结 果 表 明!像 元 几 何 形

状!载流子扩散量子效率和不完全的电荷转移沟道

类型=>̂[?等因素都会导致 ’’(不能在理想状态下

工 作!其结果势必影响 ’’(的 "\]&本文主要讨

论载流子扩散对 ’’(的 "\]的影响&
@,% ’’(的光电转换及电荷存贮分析

以 <型硅前射 ’’(为例!"#$电容器截面图

如 图 @C_F所 示&一 个 正 电 压 ‘B施 加 到 门 电 极 上

极!门电极下极半导体中的电荷等于门电极上极的

电荷C符号相反F!氧化物中无电荷输运过程!当正

电压施加到门电极上极时引起 <型半导体中的空

穴 发 生 迁 移!正 电 荷 被 耗 尽 的 区 城 叫 耗 尽 区

CMUWaUbcdefUgcdeF&对于耗尽情况!小的正电压会

使能带向下弯曲&

图 @ "#$电容器截面图和费米能级图

)*+,@ hi-18j81*.3/k21.*3:8:l)2/7*92:2/+m92n29
费米能级如图 @CoF所示&假设能带变平时耗

尽=;̂[?区 均 匀 截 止!在 这 个 耗 尽 区 电 子C少 数 载 流

pq>@p 应用光学 @rrs!QrC@F 任 航!等P载流子扩散对’’(调制传递函数的影响



子!可以被积累 并 保 持 在 氧 化 物"#$%&’!表 面(在

半导体与氧化物界面的势被称为表面势 )*+如果具

有大于能隙的光子被吸收在耗尽区(它就会产生电

子空穴对(空穴被移出耗尽区(而电子则保持在耗

尽区并被收集在门电极下极+负电荷的量与施加的

电 压 成 正 比(它 也 与 氧 化 物 厚 度 和 门 电 极 面 积

有关,-.+
/0/ 模型分析

以表面沟道"123456’67588’9!前射 ::;模型

为例讨论载流子扩散对 <=>的影响+表面沟道前

射 ::;内的场分布如图 ?所示,@.+

图 ? 表面沟道前射 ::;内的场分布

ABC0? ABDEFFBGHIBJKHBLMLNGKINOPDPQOMMDE

NILMHRIDNEDPHBLMSST
在耗尽区内产生的载流子将全部被收集在耗

尽区(在中性区内产生的载流子只有通过耗尽区与

中性区的边界才能被收集在中性区内+载流子传输

的机制就是扩散(产生扩散的根本原因在于载流子

存在浓度梯度(在中性区内的载流子不仅存在纵向

浓度梯度也存在横向浓度梯度(入射辐射在横向的

强度变化引起扩散(如图 U所示+这种扩散必然会

降低 ::;器件的 <=>+

图 U ::;内载流子的扩散

ABC0U TBNNKGBLMLNPOIIBDIBMSST

在计算载流子扩散对 <=>的影响时(假设耗

尽区在VWX平面的深度均匀且横向电导率为零(同

时假设入射通量仅在 V方向随YZ[ 6#\/]̂V_变

化(其中 ^为 V方向强度变化的空间频率+则在硅

内电子空穴对载流子的产生率 ‘"V(a(X!为

‘"V(a(X!b cd

/‘d"a!"Z[ 6#\/]̂V!

式中ecd为峰粒子通量f‘d"a!为 a方向的产生

率(该量与 ::;的照明条件有关(它由坡印廷矢量

决定+进入耗尽区的电流密度 gh 由耗尽电流密度

和扩散电流密度 g&%44两部分组成(即

gb gh[ g&%44 "-!

g&%44b ijkj"V(a(X!ka "@!

对载流子产生率‘"V(a(X!在a方向积分可得e

ghbl
h

d
‘"V(a(X!&a

式中 h是耗尽宽度+若令

‘"V(a(X!b cd

/m"n!’$o"p qa!r

"Z[ 6#\/]̂V! "s!
利用边界条件 jbd(当abh及abt时求

解中性区内的扩散方程

p ij"k
/j
kV/[

k/j
ka/![

j
ub ‘"V(a(X!

式 中ej"V(a(X!为中性区内载流子浓度fij为载

流子扩散常数fu为载流子寿命+由此可求得e

gb cd

/"vd[ v̂6#\/]̂V! "Zd!

式中e

v̂b Zp ’$o"p qh!, .Z[ qw m"n!

vdb Zp ’$o"p qh!Z[ qw, .d
m"n!

Z
w/b

Z
w/d
[ x/(xb /]̂(wdb "ijuj!Zy/

式中em"n!表示硅吸收的入射光与实际入射光的

比率fq是硅的吸收系数,s.+
在光积分周期内对电流密度数值积分(可得到

该积分周期内收集的总的信号电荷密度 z*"m!(即

z*"m!b z*"d![l
m

d
g"h!&{ "ZZ!

由"ZZ!式可知信号电荷密度是耗尽宽度的函

数(耗 尽 宽 度 在 光 积 分 周 期 内 随 信 号 电 荷 密 度 变

化+若 耗 尽 宽 度 在 整 个 光 积 分 周 期 内 不 变(仅 用

"ZZ!式来求光积分周期内收集的信号电荷密度则

不够精确+
对 于表面沟 ::;(可通过解泊松方程得到 其

耗尽宽度与信号电荷密度之间的关系,Zd.(即

hbp |*
}~V[ "|*}~V!

/[ /|*
!c""#‘p #$%p

!z*
}~V, .!

Z
/

"Z/!
式 中e|*是硅的介电常数f}~V是氧化层的电容f
#$% 为 平 带 电 压f#‘ 为 门 电 压f!是 电 子 电 量f

&s’/&应用光学 /dds(?d"/! 任 航(等e载流子扩散对::;调制传递函数的影响



!" 是衬底杂质浓度#$%为信号电荷密度&表面沟

’’(的 )与 $%的关系曲线如图 *所示&

图 * 表面沟 ’’(的 )与关系曲线

+,-.* /0123454!6745378929:8;;2<==>

现采用如下方法计算任一光强处输出的信号

电荷密度&
?@ 光积分周期初始 $%AB@C BD利用A?E@式

计算得到初始耗尽宽度 )BD通过A?B@式计算得到

FAB@#
E@ 选 取 某 一 时 间 步 长 GD利 用A??@式 得 到

$%AG@#

H@ 利用已知的 $%AG@重新计算 )D然后计算

下 一 个 时 间 步 长 内 的 电 流 密 度 FAG@D进 而 得 到

$%AEG@#

I@ 重复上述 步 骤 即 可 求 得 整 个 积 分 周 期 输

出的信号电荷密度 $%AG@&需要注意的是D时间步

长的选取要足够小D它进一步降低对结果的影响不

超过 ?BJ*&
为方便 KLM的计算D假定入射辐射的调制度

为 ND即

NC B.*A?O PQRESTU@
则 KLM可表示为

KLMC $VWXJ $VYZ$VWXO $VYZ A?H@

式中[$VWXD$VYZ分别为光强最大值处和最小值处输

出 的 电 荷 密 度&对 于 最 大 值 点DPQRESTUC ?DFVWX
C !BA\BO \T@]ED用上述方法可求得 $VWX#对于最

小值点DPQRESTUCJ ?DFVYZC !BA\BJ \T@]ED同

理可求得 $VYZD代入A?H@式即可求得 KLM&

H 仿真试验及其结果分析

利 用 已 知 的 参 数D硅 衬 底 在 入 射 波 长 为

B.̂ _V时D吸收系数为?BBBPVJ?D量子效率‘C
B.*Da%C ?EaBD!"C *b ?BIPVJHD!BGC E.BÎ
b ?BHDcdJcefC?BgDhiUCj.kEb?BJ*lMDmB

C ?BB_V&假定 GAn@C ?D采用上述方法作出耗

尽 宽度随电荷密度改变时的KLM曲线D并与假定

耗尽宽度在光积分周期内不发生改变时opYq得到

的KLM曲线进行比较D结果如图kAW@所示&从图k

AW@可 以 看 出D耗 尽 宽 度 随 信 号 电 荷 密 度 改 变 的

KLM要略低于假定其不变时得到的KLMD这说明

耗尽宽度在光积分周期内随电荷密度的变化会降

低器件的KLMD但是影响很小&
仍 选 用 以 上 参 数D作 出 波 长 为 B.̂ _V和

B.k_VD即 吸 收 系 数 分 别 为 ?BBBPVJ? 和

*BBBPVJ?D量子效率为B.*和B.H时KLM在空间

频率为ABr*B@st]VV区 间 内 的 变 化 曲 线D如 图 k

Aq@所示&由图kAq@可以看出D入射光波波长越长

KLM越低D波长越短KLM越高D同一入射波长时

量 子 效 率 高DKLM反 而 低D量 子 效 率 低DKLM反

而 高D这 与 硅 对 不 同 波 长 辐 射 的 吸 收 系 数 不 同 有

关&入射光波波长越长D其吸收系数越小D光辐射入

射到硅内越深D在中性区内产生的载流子的数量越

多D载流子扩散到周边像元的几率也就越大D因此

长波的KLM必然小于短波的KLM&同一入射波长

时量子效率越高D中性区内产生的载流子的数量越

多DKLM也必然小于量子效率低时的KLM&
图kAP@是在波长为B.̂ _VD初始耗尽宽度为

I.?k_VD扩散长度分别为 HB_V和 ?BB_V时 作

出的KLM曲线&图kAu@是在扩散长度为?BB_VD
初始耗尽宽度分别为I.?k_V和k.Ek_V时作出

的KLM曲线&从图kAP@和Au@可以看出D随着扩散

长 度 mB的 增 加DKLM下 降D而 随 着 mB的 减 少D

KLM增 加 很 快D同 时 随 着 初 始 耗 尽 宽 度 的 增 加D

KLM也增加&这是因为扩散长度的增加即载流子

寿命的增加使得其扩散到周边像元的几率增大D其

结果是导致KLM下降&初始耗尽宽度增加时虽然

中性区内的载流子扩散增强D但更多的载流子在耗

vBkEv 应用光学 EBBjDHBAE@ 任 航D等[载流子扩散对’’(调制传递函数的影响



图! "#$曲线

%&’(! )*+,-./01%
尽区产生并直接被收集在其内2最终使"#$仍呈

上升趋势3

4 结论

本文以5678和9:;<=6的载流子扩散模型为理

论基础2以前射>>?为例提出了考虑耗尽宽度在

光 积分周期内随电荷密度变化时的"#$模型2并

与 假定其不变的"#$进行比较2发现耗尽宽度的

变化影响>>?的"#$2但影响很小3利用该模型进

一步探讨了光谱2不均匀性@不同扩散长度及初始

耗尽宽度对"#$的影响3由于载流子扩散引起的

"#$下降与输入辐射的波长有关2所以非理想工

作状态下>>?阵列的"#$又与输入辐射的波长

有关2波长越长"#$越低3
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BFD 公发全2刘海涛2张晓辉2等(亚像元线阵>>?推扫成

像系统调制传递函数分析方法BED(光学技术2FGGF2

FLIHKAFHbMF4G(

QcPQ$SMd<SY2WNe fS7MZS;2UfOPQR7S;MV<72

6ZS:("#$SYS:][7[‘6ZV;\;̂[<8g7h6::7Y6SX‘SZX7h

>>? g<[VM[_SYY7YT 7‘ST6 [][Z6‘ BED( cgZ7_S:

#6_VY7d<62FGGF2FLIHKAFHbMF4G(I7Y>V7Y6[6K

BHD 宋敏2郐新凯2郑亚茹(像元几何形状对>>?调制传

递 函 数 的 影 响BED(光 电 子(激 光2FGGC2CFICKAH4M

H!(

5cPQ"7Y2QeNR7YM=S72UfiPQjSMX<(NŶ:<6Y_6
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WS[6X2FGGC2CFICKAH4MH!(I7Y>V7Y6[6K

B4D 宋敏2郐新 凯2郑 亚 茹(非 理 想 情 况 下 的>>?调 制 传

递 函数的综合表示方法BED(光学技术2FGGH2FbI!KA

JFGMJFF(

5cPQ "7Y2 QeN R7YM=S72 UfiPQ jSMX<(

>;‘gX6V6Y[7l66hgX6[[7;Y ;̂ ‘;\<:SZ7;Y ZXSY[̂6X

<̂Y_Z7;Y ;̂XY;YM7\6S:_VSXT6_;<g:6\\6l7_6[BED(

cgZ7_S:#6_VY7d<62 FGGH2FbI!KAJFGMJFF(I7Y

>V7Y6[6K

BmD 杨桦2焦文春2朱永红2等(>>?相机在系统奈奎斯特

频率处的调制传递函数BED(光学学报2FGGF2FFIHKA

HCHMHC!(

jOPQ f<S2ENOc n6YM_V<Y2Ufe j;YTMV;YT2

6ZS:(";\<:SZ7;YZXSY[̂6X̂<Y_Z7;Y;̂>>?_S‘6XSSZ

P]d<7[ẐX6d<6Y_]BED(O_ZScgZ7_S57Y7_S2FGGF2FF

IHKAHCHMHC!(I7Y>V7Y6[6K

B!D 郭悦2刘晓鹏2杨桦(>>?的调制传递函数I"#$K分

析BED(航天返回与遥感2FGG42FCIHKAFbMHF(

Qec j<62 WNe R7S;Mg6YT2jOPQ f<S( "#$

SYS:][7[̂;X>>?BED(5gS_6_XŜZo6_;l6X]po6‘;Z6

56Y[7YT2FGG42FCIHKAFbMHF(I7Y>V7Y6[6K

BJD 万 春 明2佟 首 峰(>>?相 机 调 制 传 递 函 数 的 测 试 原

理分析BED(半导体光电2FGGF2FHICKA4GM4H(

nOP >V<YM‘7YTq#cPQ 5V;<M̂6YT(OYS:][7[;Y

kC!Fk应用光学 FGGb2HGIFK 任 航2等A载流子扩散对>>?调制传递函数的影响
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3D5 车双良9汶德胜9李轶9等6亚像元动态成像技术中系统

的调制传递函数3456应用光学9:;;:9:<=<?@A:BAA6
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