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第三章 光电转换器件 

 

3.1 光电二极管特性的实验研究 

   光电二极管的伏安特性指的是不同光照条件下输出光电流与偏压的关系，测

量原理图如图 3.1 所示，其中负载电阻 RL 的阻值为 2.4 ΩK 。 

 

图 3.1 光电二极管测量原理图 

光源照度变化时回路测量的光生电流和反向偏压的数据如下表。 

表 3.1 光电二极管伏安特性测量数据 

 偏压（V） 0 -2 -4 -6 -8 -10 

光照度 50lx 光生电流（ Aμ ） 5.4 5.7 6.0 6.1 6.2 6.3 

光照度 100lx 光生电流（ Aμ ） 10.8 11.5 11.7 11.9 12.1 12.2 

光照度 200lx 光生电流（ Aμ ） 21.1 22.4 23 23.3 23.9 24 

光照度 300lx 光生电流（ Aμ ） 31.4 33.4 34.2 34.9 35.4 36.0 

利用上述测量数据可绘制出光电二极管的伏安特性曲线，如下图。 
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图 3.2 光电二极管的伏安特性曲线 

3.2 硅光电池特性的实验研究 

3.2.1 开路电压与短路电流 

   在太阳能电池的实际应用中，其开路电压和短路电流都不是靠计算而是实际

测量得到的，测量数据如下表所示。 

表 3.2 硅光电池开路电压和短路电流测量数据 

光照度(lx) 0 10 30 50 100 200 300 

开路电压(mV) 0 360 390 400 420 440 450 

短路电流(uA) 0 4.0 11.8 20.0 42.2 89.3 138.3 
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图 3.3 硅光电池开路电压 
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图 3.4 硅光电池短路电流 

3.2.2 伏安特性 

   其伏安特性研究的是光电池在照度一定的情况下输出电流与电压随负载变化

的关系，测量原理如图 3.5 所示。 
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图 3.5 硅光电池伏安特性测试原理图 

表 3.3 硅光电池伏安特性测量数据 

 负载（Ω） 2.4K 5.6K 10K 51K 100K 

电流(uA) 19.8 19.7 19.1 6.9 3.5 光照度 

50lx 电压(mV) 67 135 222 389 399 

电流(uA) 44.7 42.2 31.8 7.5 3.8 光照度 

100lx 电压(mV) 157 294 373 422 426 

电流(uA) 88.5 57 36.1 7.9 4 光照度 

200lx 电压(mV) 313 398 423 446 448 

电流(uA) 104.7 60.7 37.7 8.2 4.1 光照度 

300lx 电压(mV) 372 424 442 459 461 
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图 3.6 不同照度条件下回路电流与负载电阻关系曲线图 
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图 3.7 不同照度条件下负载电压与电阻关系曲线图 

3.3 电荷耦合摄像器件 

  电荷耦合器件（CCD）与其它器件相比，最突出的特点是它以电荷作为信号，

而其它大多数器件是以电流或电压作为信号。CCD 的基本功能是电荷存储和电

荷转移，因此 CCD 工作过程就是信号电荷的产生、存储、传输和检测的过程，

其中电荷的产生依靠半导体的光电特性，用光注入的办法产生。 

3.3.1 电荷耦合器件工作原理 

1. 电荷存储 

   构成CCD的基本单元是MOS（金属—氧化物—半导体）电容器，如图 3.8 所

示。正像其它电容器一样，MOS电容器能够存储电荷。如果MOS结构中的半导

体是P型硅，当在金属电极（称为栅）上加一个正的阶梯电压时（衬底接地），

Si-SiO2界面处的电势（称为表面电势或界面势）发生相应变化，附近的P型硅中

多数载流子—孔穴被排斥，形成所谓耗尽层，如果栅电压VG超过MOS晶体管的

开启电压，则在Si-SiO2界面处形成深度耗尽状态，由于电子在那里的势能较低，

可以形象的说在半导体表面形成了电子的势阱，可以用来存储电子。当半导体表

面存在势阱时，如果有信号电子（电荷）来到势阱或其附近，它们便可以聚集在

表面。随着电子来到势阱中，表面势将降低，耗尽层将变薄，将该过程描述为电

子逐渐填充势阱。势阱中能容纳多少个电子，取决于势阱的“深浅”，即表面势
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的大小，而表面势又随栅电压而变化，栅电压越大，势阱越深。如果没有外来的

信号电荷，耗尽层及其邻近区域在一定温度下产生的电子将逐渐填满势阱，这种

热产生的少数载流子电流叫做暗电流，以区别于光照下产生的载流子。因此电荷

耦合器件必须工作在瞬态和深度耗尽状态，才能存储电荷。 

 

 
(a) MOS 电容器                  (b) 有信号电荷的势阱 

图 3.8 电荷存储 

2. 电荷转移 

  典型的三相 CCD 结构如图 3.9（a）所示。三相 CCD 有由每三个栅为一组的间

隔紧密的 MOS 结构组成的阵列。每相隔两个栅的栅电压连接到同一驱动信号上，

也称时钟脉冲。三相时钟脉冲的波形如图 3.9（b）所示。在 时刻，1t 1Φ 高电位，

2Φ 、 3Φ 为低电位。此时 1Φ 电极下的表面势最大，势阱最深。假设此时已有信号

电荷（电子）注入，则电荷就被存储在 1Φ 电极下的势阱中。 时刻，2t 1Φ 、 2Φ 高

电位， 3Φ 为低电位，则 1Φ 、 2Φ 下的两个势阱的空阱深度相同，但因 1Φ 下面有

存储电荷，则 1Φ 势阱的实际深度比 2Φ 电极下面的势阱浅， 1Φ 下面的电荷将向 2Φ

下面转移，直到两个势阱中具有同样多的电荷。 时刻，3t 2Φ 仍为高电位， 3Φ 仍

为低电位，而 1Φ 由高到低转变。此时， 1Φ 下面的势阱逐渐变浅，使 1Φ 下的剩余

电荷继续向 2Φ 下的势阱转移。 时刻，4t 2Φ 仍为高电位， 1Φ 、 3Φ 为低电位， 2Φ

下面的势阱最深，信号电荷都被转移到 2Φ 下面的势阱中，这与 时刻的情况相

似，但电荷包向右移动了一个电极的位置。上述各时刻的势阱分布及电荷包转移

情况如图 3.9(c)所示。当经过一个时钟周期

1t

T 后，电荷包将向右转移三个电极位

置，即一个栅周期（也称一位）。因此时钟的周期变化就可使 CCD 中的电荷包在

电极下被转移到输出端，其工作过程从效果上看类似于数字电路中的位移寄存

器。 
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图 3.9 典型的三相电极结构及电荷转移 

为了简化外围电路，发展了多种两相 CCD 结构。图 3.10(a)为“阶梯氧化层”

两相电极结构。每一相电极下的绝缘层为阶梯状，由此形成的势阱也为阶梯状。

两相时钟波形如图 3.10(b)所示，电荷的转移过程如图 3.10(c)所示。 

 
图 3.10 两相电极结构及电荷转移 

     由半导体物理可知，在垂直于界面的方向上，信号电荷的势能在界面

处最小。因此信号电荷只是在贴近界面的衬底层运动，将这种转移沟道在界

面的 CCD 器件称为表面沟道器件，即 SCCD（Surface Channel CCD）。前面

介绍的就是表面沟道 CCD 器件。这种器件工艺简单，动态范围大，但信号

电荷在转移过程中受到表面态的影响，使转移速度和转移效率降低，不宜制

成长线阵及大面阵器件，工作频率一般低于 10MHz 以下。为了避免或减轻

上述不足，研制了体内沟道器件（或埋沟道 CCD），即 BCCD（Bulk or Buried 

Channel CCD）。这种器件中，用离子注入方法改变转移沟道的结构，从而使

势能极小值脱离界面而进入衬底内部，形成体内转移的沟道，避免了表面态

的影响，  使得该器件的转移效率高达 99.999%以上，工作频率可高达

100MHz，且能做成大规模器件。 

3. 电荷检测 

       电荷输出结构有多种形式，如“电流输出”结构、“浮置扩散输出”结构

及“浮置栅输出”结构。其中“浮置扩散输出”结构应用最为广泛，其原理结构

 7



辅助阅读材料                                                             第三章 光电转换器件 

如图 3.11(a)所示。输出结构包括输出栅 OG、浮置扩散区 FD、复位栅 R、复位

漏 RD 以及输出场效应管 T 等。所谓“浮置扩散“是指在 P 型硅衬底表面用Ⅴ族

质扩散形成小块的 n+区域，当扩散区不被偏置，即处于浮置状态工作时，称作

“浮置扩散区”。 

电荷包的输出过程如下：VOG为一定值的正电压，在OG电极下形成耗尽层，

使 与FD之间建立导电沟道。在3Φ 3Φ 为高电位期间，点荷包存储在 电极下面。

随后复位栅R加正复位脉冲 ,使FD区与RD区沟通，因V
3Φ

RΦ RD为正十几伏的直流偏

置电压，则FD区的电荷被RD区抽走。复位正脉冲过去后FD区与RD区呈夹断状

态，FD区具有一定的浮置电位。之后， 3Φ 转变为低电位， 3Φ 下面的电荷包通

过OG下的沟道转移到FD区。此时FD区（即A点）的电位变化量为 

            
C

QV FD
A =Δ                                        (3.1) 

式中 是信号电荷包的大小， 是与 FD 区有关的总电容（包括输出管 T

的输入电容、分布电容等）。输出过程的势阱分布如图 3.11(b)所示，时钟波形与

输出电压波形图如图 3.11(c)所示。 

FDQ C

 
图 3.11 信号电荷的检测 

   CCD 输出信号的特点是：信号电压是在浮置电平基础上的负电压；每个电荷包

的输出占有一定的时间长度；在输出信号中叠加有复位期间的高电平脉冲。据此

特点，对 CCD 的输出信号进行处理时，较多地采用了取样技术，以去除浮置电平、

复位高脉冲及抑制噪声。 

3.3.2 电荷耦合摄像器件工作原理 
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将 CCD 的电荷存储、转移的概念与半导体的光电性质相结合，导致了摄

像器件的出现。电荷耦合摄像器件有多种分类方法，按结构可分为线阵 CCD 和面

阵 CCD；按光谱可分为可见光 CCD、红外 CCD、X 光 CCD 和紫外 CCD。可见光 CCD

又可分为黑白 CCD、彩色 CCD 和微光 CCD。此种重点介绍可见光 CCD。 

1. 线阵 CCD 

线阵 CCD 有双沟道传输与单沟道传输两种结构，如图 3.12 所示。在同样光

敏元数情况下，双沟道转移次数为单沟道的一半，故双沟道转移效率比单沟道高，

光敏元之间的最小中心距也可比单沟道小一半，双沟道传输的缺点是两路输出总

有一定的不对称。 

 

图 3.12 线阵 CCD 摄像器件 

  为了叙述方便，一单沟道传输器件为例说明其工作原理。图 3.13 是一个有 N

各光敏元的线阵 CCD。器件由光敏区、转移栅、模拟移位寄存器（即 CCD）、

电荷注入电路、信号读出电路等几部分构成。 

   光敏区的 N 各光敏元排成一列，光敏元主要有两种结构：MOS 结构好光电

二极管结构（CCPD）。由于 CCPD 无干涉效应、反射损失、以及对短波段的吸

收损失等，在灵敏度和光谱响应等光电特性方面优于 MOS 结构光敏元，所以目

前普遍采用光电二极管结构。转移栅位于光敏区和 CCD 之间，它用来控制光敏

元势阱中的信号电荷向 CCD 中转移。模拟移位寄存器（即 CCD）通常有两相、

三相等几种结构，下面将以两相为例。一相位转移相，即光敏元下面的信号电荷

先转移到第一个电极下面。排列上，N 位 CCD 与 N 个光敏元一一对齐，每一位

CCD 有两相。最靠近输出端的那位 CCD 称为第一位，对应的光敏元为第一个光

敏元，依次及远。各光敏元通向 CCD 的各转移沟道之间有沟阻隔开，而且只能

通向每位 CCD 中的第一相。电荷注入部分主要用来检测器件的性能，在表面沟
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道器件中则用来注入“胖零”信号，填充表面态，以减小表面态的影响，提高转

移效率。信号输出部分前面已有介绍，此处不再重复。 

 

 
图 3.13 线阵 CCD 摄像器件的构成 

 
图 3.14 线阵 CCD 器件的工作波形 

两相线阵 CCPD 器件的工作波形如图 3.14 所示，光敏单元始终进行光积分，

当转移栅加高电平时， 1Φ 电极下也为高电平，光敏区和 1Φ 电极下的势阱接通，

N 个光信号电荷包并行转移到所对应的那位 CCD 后中，随后转移栅加低电平，

将光敏区和 1Φ 电极下的势阱隔断，进行下一行积分。而 N 个电荷包依次沿着 CCD

串行传输，每驱动一个周期，各信号电荷包向输出端方向转移一位，第一个驱动

周期输出的为第一个光敏元信号电荷包；第二个驱动周期输出的为第二个光敏元

信号电荷包，依次类推，第 N 个驱动周期传输出来的是第 N 个光敏元的信号电

荷包。当一行的 N 个信号全部读完，产生一个触发信号，使转移栅变为高电平，

将新一行的 N 个光信号电荷并行转移到 CCD 中，开始新一行信号的传输和读出，

周而复始。 

2. 面阵 CCD 

     常见的面阵 CCD 摄像器件有两种：行间转移结构与帧转移结构。行间转移

结构如图 3.15 所示，采用用了光敏区和转移区相间排列的方式。它的结构相当

于将若干个单沟道传输的线阵 CCD 图像传感器按垂直方向并排，再在垂直阵列的

尽头防止一条水平 CCD，水平 CCD 的每一位与垂直列 CCD 一一对应、相互衔接。
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在器件工作时，每当水平 CCD 驱动一行信息读完，就进入行消隐。在行消隐期间，

垂直 CCD 向上传输依次，即向水平 CCD 转移一行信号电荷，然后水平 CCD 又开始

新的一行信号读出。依次循环，直至将整个一场信号读完，进入场消隐。在场消

隐期间，又将新的一场光信号电荷从光敏区转移到各自对应的垂直 CCD 中。然后

又开始新一场信号的逐行读出。 

 

 

图 3.15 行间转移面阵 CCD 

   帧转移结构如图 3.16 所示，它由三部分组成：光敏区、存储区和水平读出区。

这三部分都是 CCD 结构，在存储区及水平区上面均有铝膜覆盖，以实现光屏蔽。

光敏区和存储区 CCD 的列数及位数均相同，且每一列是相互衔接的，不同之处是

光敏区面积稍大于存储区。当光积分时间到后，始终 A和时钟 B均以统一速度快

速驱动，将光敏区的一场信息转移到存储区，然后光敏区开始新一场的积分。时

钟 A 停止驱动，一相停止高电平，另一相停在低电平。同时，转移到存储区的光

信号电荷逐行向水平 CCD 转移，再由水平 CCD 快速读出。光信号由存储区到水平

CCD 的转移过程与行间转移面阵 CCD 相同。 

    两种面阵 CCD 结构各有其优点：行间转移比帧转移的转移次数少，帧转移的

光敏区占空因子比行间转移高。 
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图 3.16 帧转移面阵 CCD 

3.彩色 CCD 

为了形成彩色信号，彩色 CCD 摄像机目前主要有三片式和单片式两种。 

三片式 CCD 是传统的摄像方式，该方式用分色棱镜将入射光分成红、绿、蓝

三基色。然后由配置在后面的 CCD 器件转换成电信号，如图 3.17 所示。三片式

CCD 成像质量好，主要用于高质量的摄像机。 

单片式 CCD 彩色摄像机结构简单、价格较低，是目前工业、家用摄像机中占

统治地位的彩色摄像机。单片式彩色 CCD 的关键是滤色器的阵列。滤色器阵列的

制作方法有两种：一种是将滤色器阵列制作好之后，按规定的方式与 CCD 器件组

合在一起，另一种是 CCD 制作完毕后再在其上制作滤色器阵列。每一个滤色器单

元对应一个 CCD 光敏元。图 3.18 所示的是两种常用的滤色器形式，拜尔方式滤

色器中，从色单元的数量看是绿色信号占了一半，而红、蓝色单元则占另一半，

在这种方式中两度信号从绿色单元中取出。这种排列方式在行间转移 CCD 器件和

隔行读出的其它器件中，由于奇数场只能读取 R、G信号，偶数场只能读取 G、B

信号，因此重现的彩色图像会引起黄、蓝闪烁。行间排列的滤色器方式中，绿色

单元的位置和数量均不变化，而使红、蓝色在各行都有，显然这种方式可以克服

拜尔方式滤色器的缺陷。 
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图 3.17 三片式彩色 CCD 

 

                  (a) 拜尔方式滤色器        (b) 行间排列滤色器 

图 3.18 常用的滤色器形式 

3.3.3 电荷耦合摄像器件的特性参数 

1. 转移效率 

   转移效率η是指电荷包在进行每一次转移中的效率，即电荷包从一个栅转移

到下一个栅时，有η部分的电荷转移过去，余下ε 部分没有被转移，ε 称转移损

失率。根据电荷守恒原理有 

εη −= 1                         （3.2） 

由定义知一个电荷量为 的电荷包，经过 次转移后的输出电荷量应为： oQ n
n

on QQ η=                        （3.3） 

总效率为： 

                                           （3.4） n
on QQ η=/

    由于 CCD 中的信号都要经历成百上千次的转移，即使η值几乎接近 1，但其

总效率仍然很低。如两相 1024 位器件，当 999.0=η 时，总效率不到 0.13。不难

理解，一个器件的总效率太低时，就失去了实用价值。所以一定的η值，限制了

器件的最长位数。目前，表面沟道 CCD 的η值接近 0.9999；埋沟道 CCD 的η值高

于 0.99999。可见，在达到同样高的总效率下，埋沟道 CCD 可以研制的位数比表

面沟道大得多。 
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2. 不均匀度 

CCD 成像器件的不均匀性包括光敏元的不均匀与 CCD 不均匀。本节所讨论的

是光敏元的不均匀性，认为 CCD 是近似均匀的，即每次转移的效率是一样的。 

光敏元响应的不均匀是由于工艺过程及材料不均匀引起的，越是大规模的器

件，均匀性问题越是突出，这往往是成品率下降的重要原因。 

称光敏元响应的均方根偏差对平均响应的比值为 CCD 的不均匀度σ ，即 

2

1

)(11
o

N

n
on

o

VV
NV ∑

=

−=σ                     （3.5） 

∑
=

=
N

n
ono V

N
V

1

1
                       （3.6） 

式中， 为第 个光敏元原始响应的等效电压,onV n oV 为平均原始响应等效电

压； 为线列 CCD 的总位数。 N

由于转移损失的存在，CCD 的输出信号 与它所对应的光敏元的原始响应

并不相等。根据总损失公式，在测得 后，即可求出 ，即 

nV

onV nV onV

np
n

on
VV
η

=                           （3.7） 

式中， 是 CCD 的相数，将上式求得的p ),2,1( NnVon K= 值代入式（3.5）、（3.6）

中，就可求出 位线列 CCD 摄像器件的不均匀度N σ 的值。 

),2,1( NnVon K= 必须是单电荷包光注入时的输出信号，因此测试系统必须要

有一套小光点自动扫描系统。对于转移效率比较高、总转移损失可忽略的情况，

式（3.7）可简化为 

                     non VV ≈                           （3.8） 

即认为 CCD 的输出信号就是光敏元的原始信号，则不均匀性的测量可以不用小光

点扫描，而采用均匀面光源的方法。 

     不均匀度的表示方法目前尚未统一，人们可以根据各自的测试条件，选择

类似的表示方法。 

3. 暗电流 

CCD 成像器件在既无光注入又无电注入情况下的输出信号称暗信号，即暗电

流。暗电流的根本起因在于耗尽区产生复合中心的热激发。由于工艺过程不完善

及材料不均匀等因素的影响，CCD 中暗电流密度的分布是不均匀的。通常以平均
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暗电流密度来表征暗电流大小。暗电流的危害有两个方面。 

（1）限制器件的低频限 

    当信号电荷沿着势阱存储和转移时，热激发产生的暗电流每时每刻地加入到

信号电荷包中，不仅引起附加的散粒噪声，而且占据越来越多的势阱容量。为了

减小暗电流的这种影响，应尽量缩短信号电荷的存储与转移时间。所以暗电流的

存在限制了 CCD 驱动频率的低频限。 

（2）引起固定图像噪声 

   由于 CCD 光敏元处于积分工作状态，光敏区暗电流也与光信号电荷一样，在

各光敏元中积分，形成一个暗信号图像，叠加到光信号图像上，引起固定图像噪

声，尤其是由于工艺的原因或材料的不完整造成某种缺陷，引起高密度的产生复

合中心，出现个别暗电流尖峰，将使一幅清晰完整的图像，产生某些“亮条”或

“亮点”。 

4. 灵敏度（响应度） 

它是指在一定光谱范围内，单位曝光量的输出信号电压（电流）。曝光量是

指光强与光照时间之积，也相当于投射到光敏元上的单位辐射功率所产生的电压

（电流），其单位是 V/W（A/W）。实际上摄像器件在整个波长范围内的响应度

就是对应的平均量子效率。所以 CCD 的光谱响应基本上由光敏元材料决定（包

括材料的均匀性），也与光敏元结构尺寸差异、电极材料和器件转移效率不均匀

等因素有关。 

5. 光谱响应 

CCD 的光谱响应是指等能量相对光谱响应，最大响应值归一化为 100%所对

应的波长，称峰值波长 maxλ ，通常将 10%（或更低）的响应点所对应的波长称截

止波长。有长波端的截止波长与短波端的截止波长，两截止波长之间所包括的波

长范围称光谱响应范围。 

6. 噪声 

CCD 的噪声可归纳为三类：散粒噪声、转移噪声和热噪声。 

（1）散粒噪声 

在 CCD 中，无论是光注入、电注入还是热产生的信号电荷包的电子数，总有

一定的不确定性，正常是围绕平均值上下变化，形成噪声。这种噪声常被称为散
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粒噪声，它与频率无关，是一种白噪声。 

（2）转移噪声 

转移噪声主要是由转移损失及表面态俘获引起的噪声，这种噪声具有积累性

和相关性。积累性是指转移噪声是在转移过程中逐次累计起来的，与转移次数成

正比。相关性是指相邻电荷包的转移噪声是相关的，因为电荷包在转移过程中，

每当有一过量 QΔ 电荷转移到下一个势阱时，必然在原来势阱中留下一减量 QΔ

电荷，这份减量电荷叠加到下一个电荷包中，所以电荷包每次转移都要引入两份

噪声。这两份噪声分别与前、后相邻周期的电荷包的转移噪声相关。 

（3）热噪声 

热噪声是由于固体中载流子的无规则热运动引起的，在 0K 以上，无论其中

有无外加电流通过，都有热噪声，对信号注入和输出影响很大，它相当于电阻热

噪声和电容的总宽带噪声之和。 

以上三种噪声是独立无关的，所以 CCD 的总噪声功率应是它们的均方和，见

表 3.4。 

表 3.4 CCD 的噪声 

 

7. 分辨率 

分辨率是摄像器件最重要的参数之一，它是指摄像器件对物像中明暗细节的

分辨能力。测试时用专门的测试卡。目前国际上一般用 MTF（调制传递函数）

来表示分辨率。 

8. 动态范围与线性度 

    CCD 成像器件动态范围的上限决定于光敏元满阱信号容量，下限决定于摄像

器件能分辨的最小信号，即等效噪声信号，故 CCD 摄像器件的动态范围定义为 
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动态范围＝
等效噪声信号

光敏元满阱信号
                       （3.9） 

等效噪声信号是指 CCD 正常工作条件下，无光信号时的总噪声，等效噪声信

号可用峰峰值、也可用均方根值表示。通常噪声的峰峰值为均方根值的 6倍，因

此由两种值算得的动态范围也相差 6倍。 

通常CCD摄像器件光敏元的满阱容量约 106~107电子，均方根总噪声约 103电

子数量级，故动态范围在 103~104数量级。 

线性度是指在动态范围内，输出信号与曝光量的关系是否成直线关系。 

通常在弱信号及接近满阱信号时，线形度较差。在弱信号时，器件噪声影响

大，信噪比低，引起一定的离散性；在接近满阱时，由于光敏元下耗尽区变窄，

使量子效率下降，灵敏度降低，所以使线性度变差。在动态范围的中间区域，非

线性度基本为零。 
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