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二相驱动帧转移型CCD电荷溢出现象分析及
解决方法

刘 懿 1,2 周 青 1,2 尹达一 1

1中国科学院上海技术物理研究所 , 上海 200083
2中国科学院大学 , 北京 100049

摘要 CCD接收到过强信号时会出现电荷溢出现象，对于无溢出漏级结构的 CCD，需合理设置成像系统参数避免出

现电荷溢出。针对滨松帧转移型 CCD对非强目标成像时出现的电荷溢出现象，分析其原因是由行读出过程中成像

区长时间电荷积累而导致的，通过积分之前的多次帧转移，有效解决了电荷溢出问题，并基于积分球实验进一步论证

了原因及解决方法。
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Abstract Charge overflow phenomenon will arise when CCD is receiving strong signals. With CCD without
overflow drains, the parameters of the imaging system have to be set properly to avoid charge overflow. Based
on the charge overflow phenomenon when using HAMAMATSU Frame- Transfer CCD to image not so strong
targets, according to the paper, it is caused by the long- time charge accumulation of the image section during
line readout process. To remove the overflow signal effectively, multiple frame transfers are carried out before
integration time. Integrating sphere tests are also performed to testify the reason and the solution.
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1 引 言
电荷耦合器件(CCD)将电荷作为信号载体，具有高灵敏度、低噪声、大动态范围等优良特性，在科学及工

业界都得到了广泛的应用，尤其是在高性能的图像传感领域。CCD在接收高强度光信号时会产生电荷溢出

(blooming)现象，通常表现为图像中出现向周围扩散的白色区域，并出现柱状或线状的白道，这种现象将导

致真实的目标信号淹没在溢出信号之中，严重影响成像质量和压缩动态范围，因此在利用 CCD成像时要避

免电荷溢出现象的发生。

对 CCD的 blooming现象抑制的研究主要从 CCD的结构上进行改进 [1-3]，通过增加溢出漏极能够将过溢

电荷有效地吸收，基于同样的原理能够实现电子快门。本实验所研究的滨松二相驱动帧转移型 CCD不具备

溢出漏极，在对非强目标进行实际成像时出现了电荷溢出现象，对此现象进行了分析并提出了有效的解决

方法，最后通过积分球测试实验进行了验证。
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2 Blooming和 anti-blooming技术
CCD的基本结构是，金属-氧化物-半导体(MOS)电容器，当不同电压施加于不同电极上即形成了势阱，

电荷由此能够在势阱中进行累积，累积的电荷在 MOS半导体之间连续转移到输出放大器进行读出，因此

CCD成像本质上即是光生电荷的积累和转移输出的过程 [4]，其所能容纳的最大电荷量称之为满阱容量，其光

生电子数N可表示为

N＝
πX 2

detT int
4F 2hc

∫L(λ)η(λ)τ(λ)λdλ , (1)

式中 Xdet 为 CCD像元尺寸，T int 为积分时间，λ为波长，L(λ) 为目标辐亮度，η(λ) 为 CCD的量子效率，τ(λ) 为
光学效率，F为光学 F数，h 和 c 分别代表普朗克常数和光速。

Blooming现象指的就是当注入像元的光子数远远超过其饱和阈值，导致信号电荷超过了满阱容量，过

量的电荷就会溢出到相邻的像元和垂直移位寄存器，其扩散形式与 CCD的结构相关 [5]。Anti-blooming技

术的研究主要从改进 CCD的结构上来实现，其抑制电荷溢出方法是增加溢出漏级，将溢出的过量电荷吸收，

阻止其扩散到相邻的像元。漏级实现结构分为横向 [1]和纵向 [2]两类，溢出漏级的抑制能力与外加电压、漏级

势垒、溢漏排放能力有关 [3]。通过 anti-blooming技术可有效抑制 blooming现象，不过同时也带来了一定的

问题，溢出漏极需要施加的溢出电压和溢出门电压会降低满阱的容量、影响 CCD 量子效率 [5]。当 anti-
blooming电压设为高时，所有的信号电荷能够清除，基于这一功能可以有效实现电子快门技术。电子快门

技术能够灵活控制曝光时间，每个像元在电荷复位脉冲的作用下会进行复位并开始新的电荷积累，因此能

有效减小图像模糊，防止曝光饱和等问题 [6]。

对于不具备 anti-blooming技术的 CCD，其制作工艺更为简单，器件成本更低，成品率更高，满阱容量和

量子效率不会受到溢出漏极的影响 ;不过在成像过程中要避免强信号带来的电荷溢出的干扰，因此需要合理

选取成像系统关键参数，包括积分时间、镜头光圈等。针对滨松背照式帧转移型面阵 CCD S7986的成像控

制展开研究，其主要参数如表 1所示。

表 1 S7986主要参数特性

Table 1 Main characteristics of S7986

Parameter

Pixel size

Number of total pixels

Spectral response range

Vertical/horizontal clock phase

CCD node sensitivity

Full well capacity

Transfer efficiency

Specification

14(H) μm ×14(V) μm
680(H) pixel×500(V) pixel

200~1100 nm

2-phase

2.0 μV/e-

65 ke- (veritcal)

130 ke- (horizontal)

0.99999

3 CCD成像实现和 blooming现象分析及解决方法
帧转移型 CCD(FT-CCD)由成像区和存储区组成(如图 1所示)，在光积分期，成像区进行光电转换积累

电荷，在场消隐期，累积的电荷在驱动时钟的作用下快速转移到存储区相应的位置，在行消隐期，存储区的

电荷逐行垂直转移到水平串行寄存器并逐元转移到输出放大器，将电荷转换为电压进行读出 [7]。因此，FT-
CCD具备较高的填充因子，在电荷完全转移到存储区之后即可进行下一次的成像电荷积累，这种设计可以

不需要机械快门，而且能同时进行电荷积累与读出，高灵敏度、高帧频、大尺寸的 CCD有相当比例都是帧转

移型的。

CCD成像控制采用 VHDL语言编写状态机来实现帧转移、行转移和行读出的时序驱动。在无机械快门

的条件下，若按 CCD数据手册提供的工作时序，实际的积分时间包含了光积分时间、行转移和行读出时间，

但是行读出时间占主要地位，本文行读出频率取为 1 MHz，其行读出时间可表示为

t = m∙n/f , (2)

2
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图 1 FT-CCD结构图

Fig.1 Structure of FT-CCD

式中 m为像元行数，取为 500，n为行读出串行寄存器数目，取为 684，f为读出频率，算得行读出所需用时为

342 ms，可知积分时间将严重受到行读出的制约，因此对成像流程进行了调整，在图像成像过程中先进行一

次帧转移，将成像区在上一次读出过程中积累的剩余电荷移出，这样在积分开始前成像区内没有累积的信

号电荷；积分时间结束时，再进行一次帧转移操作，快速将成像区内累积的信号电荷转移到存储区，这样实

际积分时间与光积分时间相同，与行转移和行读出过程无关；然后再将存储区的信号电荷进行行转移和行

读出得到实际的成像结果，成像控制流程如图 2左侧所示。在实际成像的过程中，成像效果如图 3上方所

示，CCD在目标信号并不强的情况下成像出现了类似 blooming现象。

分析可知，由于所用 CCD 不具备 anti-blooming漏极及电子快门，采用图 2左侧的控制方案来实现成

像，在行读出过程中，成像区进行了长时间积分，因此虽然目标信号并不强烈，电荷长时间的累积依然产生

了溢出，从而导致出现了类强信号造成的 blooming现象，真实的目标淹没在溢出电荷信号当中。为解决这

个问题，在原成像控制方案的基础上进行改进，在成像过程开始时先进行多次帧转移将之前积累的溢出电

荷信号充分移除，然后再进入到积分时间进行成像电荷积累，如图 2右侧所示。改进之后的成像效果如图 3
下方所示，可见 CCD的 blooming溢出现象得到有效控制，成功排除了过溢信号的干扰。

4 积分球实验
为进一步研究电荷溢出现象，利用积分球对 CCD相机成像(如图 4所示)，观察记录 CCD的电荷溢出现

象与成像积分时间、积分球光强以及镜头光圈的关系，实验结果如表 2所示。对于一定的积分球电流(2.6 A)和
镜头光圈 F数(16)，不同成像积分时间 tint对于移除溢出电荷所需的帧转移次数 N没有关系，这也符合上述的

图 2 CCD成像控制流程

Fig.2 Control process of CCD imaging

图 3 CCD相机成像图

Fig.3 Images of CCD camera

3
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分析，溢出的电荷是在行读出阶段产生的，不受积分时间的影响。对于一定的积分球电流(2.6 A)和积分时

间(1 ms)，光圈 F数越小，所需的帧转移次数越大，F数越小对应光学系统的光圈越大，CCD接收到的光辐射

通量也就越大，因此在行读出过程中成像区溢出电荷现象更为严重，所需的帧转移次数也越大。对于一定

的光圈 F数(16)和积分时间(1 ms)，积分球电流越大，所需的帧转移次数越大，积分球电流越大对应目标辐

射强度也越大，在行读出过程中 CCD的溢出电荷现象也更为严重。移除溢出电荷所需要的帧转移次数与积

分球电流和镜头 F数的关系曲线如图 5所示。

图 4 积分球测试方法

Fig.4 Integrating sphere test method

表 2 积分球测试结果

Table 2 Results of integrating sphere test

I=2.6 A, F=16

tint /ms

0.1

0.5

1

10

N

11

11

11

11

I=2.6 A, tint＝1 ms

F

16

11

8

5.6

N

11

18

26

36

F=16, tint＝1 ms

I /A

1.67

2.6

2.78

3.3

N

0

11

14

25

图 5 帧转移次数N与 (a)积分球电流和(b)F数的关系曲线

Fig.5 FT times relation with (a) integrating sphere current and (b) F

通过以上基于积分球的实验，证实了此 CCD在对非强目标成像中出现的电荷溢出现象，正是由于行读

出过程当中成像区长时间的电荷累积导致的，为避免此现象发生可通过多次帧转移将过溢信号移除。当

然，随着 CCD接收的光辐射强度增大，移除溢出电荷所需的帧转移次数增加幅度也更为明显，在成像过程当

中对目标有效积分时间所占的比例也随之缩小，在驻留时间一定的条件下势必会影响最终目标信号的有效

获取。

5 结 论
CCD的 anti-blooming技术通过增加纵向或横向溢出漏级能有效解决电荷溢出问题。对于所研究的帧

转移型 CCD来说，不具备溢出漏极及电子快门，在对非强目标进行成像时出现了类似的电荷溢出现象，为解

决这一问题，调整成像控制方案流程，在成像光积分开始前先进行多次帧转移移除溢出电荷信号。通过积

分球实验研究了积分时间、镜头光圈、积分球光强对电荷溢出现象的影响，进一步证明了此现象是成像区在
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长时间的行读出过程中导致的电荷溢出造成的。
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