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摘要 : 对三沟道 BCCD (bulk charge2coupled device)在近红外光区的光电特性进行了研究. 结果表明 ,锗制的三沟

道 BCCD 不能在近红外光区实现多光谱成像. 通过理论分析 ,找到了一种能保证 BCCD 在近红外光区工作的衬底

材料应满足的吸收曲线. 数值模拟结果表明 :利用这种新材料制成的三沟道 BCCD ,其光敏特性曲线可以分别在

110 ,111 和 1126μm 处出现最大值.
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1 　引言

作为新型的光电成像器件 , 电荷耦合器件

(charge2coupled device ,CCD)在可见光范围的应用

已涉及到航天、遥感和通信等许多领域. 目前 CCD

应用比较活跃的领域之一是红外成像系统[1～3 ] . 由

于在近红外探测的许多应用中都涉及到多光谱探测

的问题 ,因此 ,如何低成本、高质量地解决多光谱探

测问题已经成为当务之急. 在通常的彩色数字相机

中 ,彩色的获得主要是通过后期的软件处理[4 ] ,

Knipp 等人则利用四通道探测器构成了新型的彩色

探测系统[5 ] ,该系统的多通道探测器是通过在玻璃

基底上镀一层透明氧化物 ,然后在多室辉光放电沉

积系统中沉积出四个微晶针二极管获得的.

多沟道 BCCD ( bulk charge2coupled device) 是

在单沟道 CCD 基础上发展起来的新概念器件 ,其最

特别之处在于一个 BCCD 芯片可以同时具有多个

峰值波长. 这样 ,构造以 CCD 为基础的彩色成像系

统 ,仅需一个三沟道 BCCD 器件. 而目前以 CCD 为

光电转换器件的多光谱成像系统大致分成两种类

型 : (1)三片单色 CCD 成像系统 ,即分色棱镜将入射

光束分解为三基色后分别投射到三片空间上分离的

单色 CCD 上 ,CCD 输出红、绿、蓝三路电信号 ; (2)

单片 CCD 成像系统 ,即通过应用微平板技术 ,在每

个像素点镀上微滤色片制造出来. 这两种系统或存

在彩色重现时颜色不均匀现象 ,或存在生产工艺复

杂等问题[6 ] . 由此可见 ,多沟道 BCCD 代表了 CCD

发展的新趋势 ,随着其理论的日益完善 ,多沟道 BC2
CD 必将在实际应用中发挥独特作用. Khainovskii

等人[7 ]首先对两沟道 BCCD 进行了理论研究 ,并对

所构造的实际器件进行了实验研究 ,与理论研究结

果基本吻合. 其后他们又对硅制三沟道 BCCD 在可

见光区的光电特性进行了研究[8 ] ,结果表明该器件

可以在可见光区实现多光谱成像. 本文的目的是在

前期工作的基础上将多沟道 BCCD 多光谱成像的

思想用于近红外光区[9 ,10 ] ,从理论上研究三沟道

BCCD 对近红外辐射的光弛豫过程 ,计算各沟道的

光敏特性 ,为制造能在近红外光区实现多光谱成像

的三沟道 BCCD 器件提供理论依据.

2 　三沟道 BCCD 的理论模型

线阵三沟道 BCCD 的核心是在掺杂浓度为
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N
(1)
a 的 p 型半导体衬底上 ,依次沉积一层掺杂浓度

为 N d 的 n 型和掺杂浓度为 N
(2)
a 的 p 型导电层 ,两

层厚度分别为 L 1 和 L 2 . 在 p 型导电层之上生长一

层厚度为 d 的电介质 ,按一定次序沉积多个金属电

极或多晶硅电极作为控制电极. 在 p 型和 n 型导电

层上分别加负电压和正电压 ,可形成耗尽结构. 这

样 ,沿 z 轴的电势分布在 p 型层中有最小值 ,而在 n

型层中有最大值. 因此 p 型层中的体沟道传输空穴 ,

n 型层中的体沟道传输电子 ,p 型层和电介质层之

间的表面沟道传输电子 ,这三个沟道分别简称为体

p 沟、体 n 沟和面 n 沟. 当光辐射均匀照射到其表面

时 ,该 p2n2p 结构将吸收光辐射产生电子2空穴对 ,

因而在 BCCD 各沟道内产生信号电荷.

将三相驱动的时钟脉冲电压分别施加到电极

1 ,2 ,3 上 ,且正电压 V l ≤V m ≤V h . 改变电压 V m 可以

改变电极 1 ,3 下的势阱深度. 这样可以使电极 1 下

面 n 沟和体 n 沟内积累的光电子浓度 Qns和 Qn 达

到最大值 ,电极 3 下体 p 沟道内积累的光空穴浓度

Qp 达到最大值.

在选取 L 1 = L 2 = L 的情况下 ,电极 3 下体 p 沟

中积聚光空穴浓度的变化率由下式表示 :

dξ
dτ

=λ{ 3 - exp ( - 2ζ) [exp (αζω3 ) +

exp (αζω2 ) + exp (αζω1 +ζη) ]} (1)

式中 　τ= t/ t0 , t0 = N d L 2 / g0 = N d L 2 hc/ Pλ0 ,λ=λ/

λ0 . P 表示外部光辐射的入射功率密度 ,λ0 为某一固

定波长 , c 和 h 分别为光速和普朗克常量 ,ζ是 BC2
CD 材料对波长为λ的光学辐射的吸收系数.

电极 1 下面 n 沟中积聚光电子浓度的变化率由

下式表示 :

dμ
dτ

=λ 3 - exp
1 - β
β

ζ exp -
ζ
β

(αω1 +η) +

exp -
ζ
β
αω2 + exp -

ζ
β

(αω3 - ξ) (2)

电极 1 下体 n 沟中积聚的光空穴浓度的变化率由下

式表达 :

dη
dτ

=λ exp
1 - β
β

ζ exp -
ζ
β

(αω1 +η) +

exp -
ζ
β
αω2 + exp -

ζ
β
αω3 -

exp ( - 2ζ)
1 +γ

×

　
　

[exp ( - ζω1 ) + exp ( - ζω2 ) + exp ( - ζω3 ) ]

(3)

此处 　γ=ζL n ,L n 表示电子在 p 型衬底内的扩散长

度.

为简化计算 , (1) , (2) , (3)式中各个物理量均采

用无量纲形式 :ω = ω/ L 2 , d = d/ L 2 ,Θ = L 1 / L 2 ,

V =εV / 2πqN d L 2
2 , φ1 ,2 =εφ1 ,2 / 2πqN d L 2

2 , μ =

Qns / N d L 2 , η = Qn / N d L 2 , ξ= Qp / N d L 2 ,

α = N
(1)
a / N d ,β= N

(2)
a / N d ,

其中 　ω是电场在 p 型衬底中的贯穿深度 ,可以通

过解一维泊松方程得到 ,在此采用非量纲形式表示

为 :

ω(V ,ξ,η,μ) = 1 +Θ+ d -
ξ
β - η

2

+

1
α

(V +φ1 - φ2 + A)
1/ 2

- 1 +Θ+ d -
ξ
β -η (4)

其中

A = Θ2 - β(1 + 2 d) - 2 dμ + 　　
2 (1 + d) (ξ+Θ - η) +

2/β(η- Θ - ξ/ 2)ξ+η(η- 2Θ)

　　这样 ,方程 (1) , (2) , (3)组成了一个非线性微分

方程耦合系统 ,它描述了三沟道 BCCD 各沟道中流

动光电荷的积聚过程. 通过解此微分方程 ,可得到三

条沟道信号电荷浓度的变化情况 :μ=μ(τ) ,ξ=ξ

(τ) ,η=η(τ) ,求解所用的始末条件为 :

当τ= 0 时 ,

ξ= μ =η = 0 (5)

　　当τ=τa 时 ,

ω1 (V h ,μ,η) ≥ω2 (V m )

ω3 (V l ,ξ) ≤ω2 (V m )
(6)

式中 　ω1 ,ω2 ,ω3 为三个沟道的贯穿深度 ;τa 为此器
件的光弛豫时间. (6)式中的等号表示在τa 时间内 ,

各沟道势阱内空穴或电子填充均已完成.τa 取决于

该 p2n2p 结构所用的半导体材料对光辐射的吸收系

数及外部辐射源的光谱特性. 本文考虑的是具有均

匀光谱强度的近红外辐射 (0178μm ≤λ≤115μm) 照

射 BCCD. 为便于研究引入三沟道 BCCD 各沟道光

敏特性 (channel p hotosensitivity)的定义式 :

F1 = B
dμ
dτ

, 　F2 = B
dξ
dτ

, 　F3 = B
dη
dτ

(7)

其中 　B = gλ0 / hc.

3 　数值计算结果及讨论

3. 1 　锗制 BCCD 对近红外辐射响应的光弛豫过程

模拟

　　本文选用如下设计参量 : L 1 = L 2 = 4μm , d0 =
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0115μm ,L n = 10μm ,ε= 16 ,εd = 4 ,α= 011 ,β= 115 ,

N d = 5 ×1015 cm - 3 ,V l = 2V ,V m = 10V ,V h = 22V , T

= 300 K ,λ0 = 014μm ,并采用文献[ 11 ]所提供的锗对

近红外辐射的吸收系数ζ=ζ(λ) 进行数值计算 ,得

到ξ2τ,μ2τ和η2τ曲线 ,它们均表现出线性关系 ,图 1

给出其中的η2τ曲线. 利用 (7) 式可确定各沟道光敏

特性和辐射波长之间的关系 ,如图 2 所示 (此处选取

P = 100μW/ cm2 ) . 由图 2 可以看出 , 在 0178 ～

115μm 范围内的辐射响应较好 ,但是三条沟道的峰

值未分开.

图 1 　锗制BCCD 体 n 沟内积聚光电子浓度η与积聚时间τ的

对应关系 　从左至右的波长依次为 115 ,114 , 113 , 112 ,11 1 ,

110 ,01 9 ,01 8 ,01 78μm.

Fig. 1 　Dependence of the bulk concentration on the

time of accumultion 　From left to right , the values of

wavelength are 115 , 114 ,113 ,112 ,111 , 110 , 019 , 018 ,

0178μm.

图 2 　锗制 BCCD 在近红外光区的光敏特性曲线

Fig. 2 　Spect ral dependence of channel photosensitivity

of Germanium three2channel BCCD

由于适当调整设计参量可改变峰值位置 ,我们

分别改变了 n 型层的厚度 L 1 及施主的掺杂浓度

N d ,p 型层的厚度 L 2 及受主掺杂浓度 N
(2)
a 和 p 型

层衬底的受主掺杂浓度 N
(1)
a ,但均未达到将三条沟

道分开的目的. 由此可以推断 ,选用锗材料制成的三

沟道 BCCD 器件无法在近红外区实现多光谱成像.

3. 2 　适于近红外辐射多光谱成像的三沟道 BCCD

材料的探寻

　　我们在设计参量不变的前提下 ,进行了一系列

测试以期获得适于近红外辐射多光谱成像的三沟道

BCCD 材料应具有的吸收光谱特性. 首先以吸收系

数ζ= 100 ,10 ,1 ,011 ,01001 ,010001μm - 1 分别代入

(1)～ (3)式计算 ,对计算结果分析后发现材料吸收

系数的上限只能为 100 数量级 ,材料吸收系数的下

限只能为 10 - 3数量级. 与可见光情况类似 ,体 n 沟

光敏特性的峰值波长需为长波. 因此先假定一个体

n 沟峰值波长 ,并依据其他近红外辐射波长对应的

体 n 沟光敏特性 F3 均小于它 ,确定一组吸收系数

ζ(λ) ,再由体 p 沟、面 n 沟光敏特性最大值是否出现

在中波长及短波长评定这组吸收系数. 从入射波长

115μm 开始测试 ,其对应的ζ为 10 - 3 数量级 ,再逐

渐减小波长 ,相应地增大ζ(ζ增大到 100 数量级时

截止) ,逐一测试得到一系列结果. 再从 114μm 开

始 ,重复上述过程. 经反复测试后得到比较满意的一

组吸收系数为 :ζ(115μm) = 01006μm - 1 ,ζ(114μm)

= 0105μm - 1 ,ζ(113μm) = 01068μm - 1 ,ζ(112μm) =

013μm - 1 ,ζ( 111μm ) = 0145μm - 1 ,ζ( 110μm ) =

01064μm - 1 ,ζ(019μm) = 0186μm - 1 ,ζ(0178μm) =

1μm - 1将它们代入方程 (1) , (2) , (3) 计算 ,解得ξ2τ,

η2τ,μ2τ曲线 ,也表现为线性. 图 3 给出了η2τ关系曲

线 ,图 4 为材料的吸收系数曲线.

利用 (7)式提供的沟道光敏特性的定义式 ,得到

沟道光敏特性与波长的对应关系 ,如图 5 所示. 面 n

沟在 110μm 处出现峰值响应 ;体 p 沟在 111μm 处

出现峰值响应 ;体 n 沟在 1126μm 处出现峰值响应.

可见 ,由具有上述吸收系数的材料制成的三沟道

BCCD 器件可在 0178～115μm 范围内实现多光谱

成像. 为便于对这种材料的深入研究 ,将其与锗的吸

收系数曲线[11 ] (如图 6 所示) 进行比较. 从图 4 和图

6 可以看出 :两种材料的吸收系数曲线均表现为随

波长的增加而衰减 ,只是未知材料的衰减速度是锗

的两倍. 这说明可用于制作在近红外区工作的 BC2

7101
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图 3 　未知材料所制 BCCD 体 n 沟积聚光电子浓度η与积聚

时间τ的对应关系　由左至右波长为 11 3 ,11 4 ,11 2 ,11 1 ,11 0 ,

019 ,01 78 ,11 5μm.

Fig. 3 　Dependence of the bulk concentrationηon the

time of accumulation 　From left to right , the wave2
lengths are 113 ,114 ,112 ,111 ,110 ,019 ,0178 ,115μm.

图 4 　未知材料的吸收谱

Fig. 4 　Absorption spect rum of the unknown material

图 5 　未知材料所制 BCCD 在近红外光区的光敏特性曲线

Fig. 5 　Spect ra dependence of channel photosensitivity

of three2channel BCCD made by the unknown material

图 6 　锗的吸收谱

Fig. 6 　Absorption spect rum of germanium

CD 器件的材料中含有阻碍长波长光线吸收的成

分. 因此在选择该类材料时应考虑 :或者待选材料本

身对光的吸收随波长的增大呈指数衰减 ;或者通过

在已有材料中掺入阻碍长波长吸收的成分达到上述

要求. 由于研究领域的限制目前具有这种吸收系数

的材料尚未找到 ,因此上述理论研究结果有待于在

后续工作中进行实验验证.

4 　结论

本文利用 Khainovskii 等人提出的三沟道 BC2
CD 模型 ,对其在近红外光区的光电特性进行了数

值模拟 ,得到如下结论 :

(1)锗制三沟道 BCCD 不能用于多光谱成像 ,

其原因不在于外部设计参量 (L 1 , L 2 , N
(1)
a , N d , N

(2)
a )

的选择 ,而在于锗对该部分辐射的吸收系数不能满

足随波长快速衰减的要求.

(2)经过多次调试 ,得到一种未知材料的吸收系

数ζ(λ) 曲线 (0178μm ≤λ≤115μm) ,利用该材料的

吸收系数进行模拟 ,发现用此材料制成的三沟道

BCCD 可在近红外光区实现多光谱成像.
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Numerical Simulation of Photoelectric Characteristics of Three2Channel

Bulk Charge2Coupled Device in Region of Near2IR

Song Min1 , Zhang Ying2 , Wang Yuxin2 , and Zheng Yaru2

(1 I nstit ute of Optoelect ronic Technology , Dalian N ationalit ies Universit y , Dalian　116600 , China)

(2 Department of Physics , L iaoning N ormal Universit y , Dalian 　116029 , China)

Abstract : The photoelect ric characteristics of three2channel bulk charge2coupled device (BCCD) are simulated in the region of

near2IR. The result s show that the germanium three2channel BCCD can not realize multispect ral imaging in the region of near2
IR. Basing on the result of theoretical research ,the absorption coefficient curve of a new subst rate material is found ,which can

realize multispect ral imaging in the region of near2IR. The simulating result s show that the spect ral photosensitivity of three2
channel BCCD made by the new material has three maximal positions at 110 ,111 and 1126μm ,respectively.
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