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电子倍增犆犆犇的电荷倍增特性研究
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摘要　建立了电子倍增ＣＣＤ的载流子倍增寄存器的电荷倍增模型，分析了电子倍增ＣＣＤ的结构特征和载流子倍

增寄存器的工作原理及其电荷倍增特性。利用Ｚ域分析方法得到载流子倍增寄存器的电荷倍增传递函数及其幅

频响应。计算表明，提高载流子倍增寄存器的电荷倍增系数可以提高电子倍增ＣＣＤ的幅频响应。同时，用增益起

伏因子来分析载流子倍增寄存器的增益起伏特性，得到了电荷倍增率，寄存器级数与增益起伏因子的数值关系。

在寄存器级数犖＝４００条件下，当电荷倍增系数α≤０．１５时，增益起伏因子随电荷倍增系数增大而增大；而当α≥

０．１５时，增益起伏因子随电荷倍增系数的增大而减小。通过典型的电子倍增ＣＣＤ相机的实验验证了建立的模型。
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１　引　　言

在 ２１ 世 纪 初，电 子 倍 增 电 荷 耦 合 器 件

（ＥＭＣＣＤ）的面世使低照度成像技术从“真空电子

图像增强时代”跨入了“全固态图像增强时代”。

ＥＭＣＣＤ与普通ＣＣＤ不同，在读出寄存器和读出放

大器之间增加了电荷载流子倍增寄存器（ＣＣＭ）。

电荷载流子倍增寄存器利用载流子的碰撞电离效应

实现了电荷载流子接近零噪声的电荷级放大倍增，

从而有效提高传感器的探测灵敏度。

ＥＭＣＣＤ 在 低照 度条件 下的 良 好 性 能，使

ＥＭＣＣＤ及以ＥＭＣＣＤ为核心的成像技术的研究成

为崭新而重要的研究领域。ＪａｒｏｓｌａｖＨｙｎｅｃｅｋ
［１］和

ＰａｕｌＪｅｒｒａｍ
［２］等人的论文论述了ＥＭＣＣＤ的基本

结构，论述了ＥＭＣＣＤ内载流子倍增的基本原理，

但没有给出载流子倍增寄存器的倍增模型；Ｍａｒｋ

ＳｔａｎｆｏｒｄＲｏｂｂｉｎｓ
［３］和 ＴａｋａｈｉｒｏＮｉｓｈｉｗａｋｉ

［４］则根
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据噪声因子的定义，推导了ＥＭＣＣＤ的噪声因子的

理论表达式，同时通过实验测试证明了ＥＭＣＣＤ的

良好性能。当前，大多数的研究工作主要围绕

ＥＭＣＣＤ成像的应用
［５，６］。

针对ＥＭＣＣＤ内的载流子倍增寄存器，通过建

立其电荷传输的模型，研究其电荷倍增的频率特性

和增益起伏特性。利用离散时间系统的Ｚ域分析

方法建立载流子倍增寄存器电荷倍增的数学模型，

得到其幅频响应的理论计算方法。针对噪声因子依

赖于输入噪声，不能完全反映ＥＭＣＣＤ的载流子倍

增寄存器的增益起伏特性的不足，本文利用增益起

伏因子来衡量其增益起伏特性，并得到了增益起伏

因子的计算方法。

２　电荷倍增的数学模型

ＥＭＣＣＤ与普通ＣＣＤ的不同之处在于增加的

载流子倍增寄存器。信号电荷在进入读出放大器转

换为电压信号之前进入载流子倍增寄存器，与晶体

发生碰撞电离，产生新的电子 空穴对。在狀沟道器

件中，电子 空穴对中的电子将加入到信号电荷包

中，而空穴将漂移到器件衬底。从而实现了对信号

的电荷级放大。

与普通的串行读出寄存器相比，载流子倍增寄

存器用倍增相ΦＣＭ取代了转移相Φ２。以两相ＣＣＤ

为例，单级倍增寄存器的原理示意图如图１所示。

图１ 单级倍增寄存器的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｓｉｎｇｌｅＣＣＭｓｔａｇｅ

ＪａｒｏｓｌａｖＨｙｎｅｃｅｋ分析了实现载流子倍增寄存

器的实现电荷倍增的基本条件：１）图１中的 Ｗ 区域

的电场强度犈≥１０
５Ｖ／ｃｍ；２）Ｗ区域的宽度与载流

子的平均自由程相当。由上述分析可知：信号电荷

通过 Ｗ 区域时将不产生延时。

考虑电荷转移损失率和电荷倍增，令ε为单

次电荷传输损失率，η为单次电荷传输率，α为单

次电荷倍增率。假定ＥＭＣＣＤ的采样频率为犳ｓ，时

钟频率为犳ｃ，且犳ｓ＝犳ｃ，由于电荷寄存器是一个离

散的采样系统［７］，因此电荷寄存器的工作频率为

－犳ｃ／２≤犳≤犳ｃ／２。该电荷寄存器为二相转移，共

犖 级。

应用模拟延迟线的方法，建立载流子倍增寄存

器的电荷传输模型，其单级电荷传输的示意图如

图２所示。

图２ 单级载流子倍增寄存器的电荷传输示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｒｏｕｇｈａｓｉｎｇｌｅ

ＣＣＭｓｔａｇｅ

根据图２，用犙表示电荷，可以得到

犙ｉ１ ＝犙ｉｎ＋犙ｉ１·狕
－１·ε， （１）

犙ｏ１ ＝η·犙ｉ１·狕
－１， （２）

犙ｉ２ ＝犙ｏ１＋犙ｏ１·α＋犙ｉ２·狕
－１·ε， （３）

犙ｏｕｔ＝犙ｉ２·狕
－１·η， （４）

解上述方程组，可以得到

犙ｏｕｔ＝犙ｉｎ·
（１－ε）

２（１＋α）
（１－狕－

１·ε）［ ］２
（狕－１）２， （５）

定义电荷传输因子为

犜＝
（１－ε）

２（１＋α）
（１－狕－

１·ε）［ ］２
， （６）

由此可以得到载流子倍增寄存器的传递函数的Ｚ

变换为

犎（狕）＝犜
犖（狕）狕－２犖， （７）

犖级载流子倍增寄存器的电荷传输因子可以表示为

犜犖（狕）＝
（１－ε）

２（１＋α）
（１－狕－

１·ε）［ ］２

犖

， （８）

对（８）式取对数并应用泰勒级数展开，舍去高次项可

得

ｌｎ犜犖（狕）≈２犖·（－ε）＋犖·α－２犖·（－狕
－１
ε），

（９）

即

犜犖（狕）≈ｅｘｐ －２犖· ε－
α
２
－狕

－１（ ）［ ］ε ，（１０）

将狕＝ｅｘｐｊ２π犳
犜犆（ ）２ 代入（１０）式可得到所需的幅

频响如（１１）式所示：

２６１１
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犜犖（犳）＝ｅｘｐ｛－２犖［ε－α／２－εｃｏｓ（π犳犜Ｃ）］｝．

（１１）

　　应用（１１）式结合典型器件的计算结果如图３所

示。器件型号为ＴＣ２４６ＣＹＭＢ０。其相关的技术参

量可以从公开的技术文档中得到，计算过程中取

犖＝４００，ε＝１×１０
－５。

图３ 载流子倍增寄存器的幅频响应

Ｆｉｇ．３ ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＣＣＭ

计算结果表明，载流子倍增寄存器提高了

ＥＭＣＣＤ在器件工作频率范围内的幅频响应的幅

度。同时其在工作频率范围内的幅频响应的均匀

性，避免了高频信号的能量衰减，具有良好的高频特

性。这是提高载流子倍增寄存器的电荷倍增率可以

使ＥＭＣＣＤ相机的图像细节增加的理论依据。在

本文的实验中也得到了验证。

然而，直接应用式（１１）来评价载流子倍增寄存器

的幅频响应是非常困难的。通常用总增益系数来评

价其倍增效果。令电荷倍增系数α＝０作为载流子倍

增寄存器的输入。因此，总增益系数可以表示为

犕 ＝
犜犖α＝α（犳）

犜犖α＝０（犳）
＝ｅｘｐ（犖α）， （１２）

（１２）式表明总增益系数仅依赖于寄存器的级数和单

级电荷倍增率，与输入信号的频率无关。

３　载流子倍增寄存器的增益起伏特性

本文的第二部分已经证明载流子倍增寄存器的

总增益系数是寄存器级数和单级电荷倍增系数的函

数。但是由于碰撞电离过程是一个随机过程，在实

现载流子倍增的同时不可避免地引入随机噪声，导

致随机的增益起伏误差。ＭａｒｋＳｔａｎｆｏｒｄＲｏｂｂｉｎｓ

等人用噪声因子来描述ＥＭＣＣＤ的总噪声，但噪声

因子依赖于输入信号。因此，噪声因子不能完全描

述载流子倍增寄存器的增益起伏特性。电子倍增级

联系统的增益特性可以用增益起伏因子来描述［８］。

考虑多级载流子倍增寄存器的电荷倍增的级联特

性，本文利用增益起伏因子来描述载流子倍增寄存

器的增益起伏特性。

当ＥＭＣＣＤ的载流子倍增区的宽度与载流子

的平均自由程相当时，载流子的二次碰撞电离被抑

制，即在单级的载流子倍增寄存器中，进入倍增区的

信号电荷与晶格发生碰撞电离的次数只有０，１两种

情况，如图４所示。

图４ 电荷倍增示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈａｒｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

令α为单次电荷倍增率，则在单个电子注入的

情况下，单级载流子倍增寄存器输出的电子数服用

以下概率分布：

狆＝

α， ｏｕｔｐｕｔ＝２犲

１－α， ｏｕｔｐｕｔ＝１犲

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

其输出电子数方差σ
２
ｏｕｔ＝α（１－α）。

输出电子数的期望值犈ｏｕｔ＝α。

由于载流子发生碰撞电离的概率与吸收的能量

密切相关，并受其他能量散射机制影响。在单级载

流子倍增寄存器，信号电荷发生的碰撞电离的概率

远小于１
［９］。

下面推导犖 级载流子倍增寄存器的倍增方差。

如图５所示，α犻为第犻级电荷倍增率；犵犻 为第犻

级的电荷倍增寄存器的增益系数并有犵犻＝ｅｘｐ（α犻）；

σ
２
犻，犌为犻级载流子倍增寄存器后的串联后的总增益

方差。

只考虑第一，二级电载流子倍增寄存器串联的

情况，可得

σ
２
２，犌 ＝σ

２
１，犌犵

２
２＋犵１σ

２
２， （１３）

利用嵌套方法可得不同级数的载流子倍增寄存器串

联后的增益方差。因此，犖级载流子倍增寄存器的总

增益方差为：

σ
２
犖，犌 ＝σ

２
犖－１，犌犵

２
犖 ＋犵１犵２犵３…犵犖－１σ

２
犖． （１４）

　　记犌＝犵１犵２…犵犖为系统的总增益，并将总增益

方差展开，可得（１５）式：

σ
２
犖，犌 ＝犌

２ σ
２
１

犵
２
１

＋
σ
２
２

犵１犵
２
２

＋
σ
２
３

犵１犵２犵
２
３

＋…［ ＋

σ
２
犖

犵１犵２犵３…犵犖－１犵 ］
犖

． （１５）
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图５ 载流子倍增寄存器示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＣＭ

　　假设图中各级载流子倍增寄存器的增益特性一

致，输出电子数的概率分布如（１２）式所示，则

犵犻＝ｅｘｐ（α犻）＝ｅｘｐ（α）＝犵， （１６）

σ
２
犻 ＝α犻（１－α犻）＝α（１－α）＝σ

２， （１７）

将（１６）式，（１７）式代入（１５）式，可得

σ
２
犖，犌 ＝犌

２
σ
２ １

犵
２＋

１

犵
３＋

１

犵
４＋…＋

１

犵
犖＋［ ］１ ＝

犌２·α（１－α）·∑
犖

犻＝１

１

犵
犻＋１． （１８）

记犉犌 为载流子倍增寄存器的增益起伏因子，有

犉犌 ＝
σ
２
犖，犌

犌２
＝α（１－α）·∑

犖

犻＝１

１

犵
犻＋１． （１９）

当载流子倍增寄存器具有不同的级数和不同的电荷

倍增系数（０≤α≤０．０１５）时，应用（１９）式计算的结

果如图６所示。

图６ 增益起伏因子的与寄存器级数，电荷倍增系数的

数值关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｇａｉｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ，ｃｈａｒｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄＣＣＭｓｔａｇｅｓ

从图６可以看到，当载流子倍增寄存器的增益

系数一定时，随着级数的增加，增益起伏因子变大，

表明ＥＭＣＣＤ的增益起伏明显。当载流子倍增寄

存器的级数一定时，随着电荷倍增系数的变大，增益

起伏因子变大，表明ＥＭＣＣＤ的增益起伏明显。这

为载流子倍增寄存器设计过程中尽量减小增益起伏

提供了理论基础。

当载流子倍增寄存器的级数犖＝４００时，应用

（１９）式计算结果如图７所示。

图７ 增益起伏因子与电荷倍增系数函数关系图

Ｆｉｇ．７ Ｇａｉｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

计算结果表明：当电荷倍增系数α≤０．１５时，增

益起伏因子随电荷倍增系数增大而增大；当α≥

０．１５时，增益起伏因子随电荷倍增系数的增大而减

小。因此，选择合适的电荷倍增系数可以尽量避免

由增益起伏引入的噪声。

４　实验方法与结果

上述ＥＭＣＣＤ的电荷倍增特性可以通过对典

型的ＥＭＣＣＤ的成像测试来验证。实验设备包括：

１）ＥＭＣＣＤ相机，美国ＴＩ公司，ＴＣ２４６ＣＹＭ－

Ｂ０，相关的参量可以从技术资料上获得，且载流子

倍增寄存器的电荷倍增率可调。

２）图像采集系统，英国 ＡＮＤＯＲ 实验室，

ＳＯＬＩＳ图像数字采集系统。

令犛为ＥＭＣＣＤ的读出放大器的电荷 电压转

换函数；犙ｉｎ为载流子倍增寄存器的输入电子数；犙ｏｕｔ

为载流子倍增寄存器的输出电子数；犞ｏｕｔ为读出放

大器的电压输出信号。忽略热生电荷的影响，并假

设光生电荷在帧转移，行转移过程中没有损失，如图

８所示。

图８ 电荷 电压转换示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
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根据图８，可以得到

犞ｏｕｔ＝犛（犙ｏｕｔ）． （２０）

由本文第二部分可知，当电荷倍增率α＝０且电荷转

移损失率很低时，有

犙ｉｎ≈犙ｏｕｔ． （２１）

　　设ＥＭＣＣＤ的像素时钟频率为犳ｃ，信号采样频

率犳ｓ与像素时钟频率相等，则载流子倍增寄存器的

输入信号的频率犳可以根据信号占据的像素数狀

来确定。利用摄像机拍摄静止图像时，若图像中某

一细节占用像素数为狀ｐ，可以得到其频率犳＝犳ｃ／

狀ｐ。因此，图像信号频率的最大值犳ｍａｘ≤犳ｃ／２，满足

（１１）式的计算条件。

实验采集了不同的电荷倍增率下ＥＭＣＣＤ相

机的输出图像，如图９所示。图９的电荷倍增率已

知，记为α犻（犻＝０，１，２，３，４，５）。通过ＳＯＬＩＳ数字图

像采集系统改变施加在ＥＭＣＣＤ的倍增极电压使

电荷倍增率逐渐增大。选取图９（ａ）～图９（ｆ）中位

置相同，大小为１００×１００的部分。取犈（犕０）＝１分

别计算其总增益系数的期望值：

犈（犕犻）＝
１

１００×１００ ∑
犺＋１００，狏＋１００

狓＝犺，狔＝狏

犐α＝α１（狓，狔）

犐α＝０（狓，狔）
，

犻＝０，１，２，３，４，５

　　结果如图１０所示。

图９ 相同场景在不同电荷倍增率下ＥＭＣＣＤ相机的成像

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｃｅｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

由图９表明，随着电荷倍增率的增大，图像细节

图１０ 载流子倍增寄存器级数犖＝４００时，总增益系数与

单级电荷倍增系数的函数关系

Ｆｉｇ．１０ ＴｏｔａｌＣＣＭｇａｉｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｗｉｔｈＣＣＭｓｔａｇｅｓ犖＝４００

增加，图像质量明显提高，从而证明了载流子倍增寄

存器可以提高对ＥＭＣＣＤ成像性能。细节增加也

表明ＥＭＣＣＤ的传递函数在高频部分改善，这是其

他的信号增强的方法不具备的优势。图１０是实验

测试结果与本文模型计算的理论值的对比。图中实

线是用本文的增益模型计算的结果，虚线是实验测

试结果。应用本文增益模型进行计算过程中，假设

各级载流子倍增寄存器的增益特性一致。然而，由

于耗尽层掺杂的不均与性等器件制备因素，实际器

件的各级增益寄存器存在非一致性。因此，实验测

试值与理论计算值存在误差。但从图１０可以看到，

本文提出的模型与实验测试情况基本吻合。

５　结　　论

通过提高载流子倍增寄存器的电荷倍增率可以

有效地改善其幅频响应，其在器件工作频率范围内

响应的均匀性避免了高频信号的衰减。与普通

ＣＣＤ相比，载流子倍增寄存器具有良好的传递特

性，ＥＭＣＣＤ成像系统的细节分辨力有一定提高。

这对于成像系统非常重要。总增益系数仅依赖于寄

存器的级数和单级电荷倍增率，与输入信号的频率

无关。从增益起伏因子的表达式可以分析电荷倍增

率及寄存器级数对增益起伏的影响，为载流子倍增

寄存器的设计选择合理的参量提供了理论计算依

据。选择合适的寄存器级数和电荷倍增率可以使载

流子倍增寄存器的增益起伏最小化。

参 考 文 献

１ＪａｒｏｓｌａｖＨｙｎｅｃｅｋ．Ｉｍｐａｃｔｒｏｎ—ａｎｅｗｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００１，４８（１０）：２０３８～

２０４１

５６１１



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

２Ｐ．Ｊｅｒｒａｍ，ＰｅｔｅｒＰｏｏｌ，ＲａｙＢｅｌｌ犲狋犪犾．．ＴｈｅＬＬＬＣＣＤ：Ｌｏｗｌｉｇｈｔ

ｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒａｎｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒ［Ｃ］．犘狉狅犮．犛犘犐犈，

２００１，４１（６）：１７８～１８６

３ＭａｒｋＳｔａｎｆｏｒｄＲｏｂｂｉｎｓ，ＢｅｎｊａｍｉｎＪａｍｅｓＨａｄｗｅｎ．Ｔｈｅｎｏｉｓｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｃｈａｒｇｅｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊．狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀．犇犲狏犻犮犲狊，２００３，５０（５）：１２２７～１２３１

４ＪａｒｏｓｌａｖＨｙｎｅｃｅｋ，ＴａｋａｈｉｒｏＮｉｓｈｉｗａｋｉ．Ｅｘｃｅｓｓｎｏｉｓｅａｎｄｏｔｈｅｒ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇｃｈａｒｇｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇＣＣＤｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀．犇犲狏犻犮犲，２００３，

５０（１）：２３９～２４５

５ＤｏｎａｌＪ．Ｄｅｎｖｉｒ，ＣｏｌｉｎＧ．Ｃｏａｔｅｓ．ＥｌｅｃｔｒｏｎｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇＣＣＤ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｃ］．犘狉狅犮．犛犘犐犈，２００２，４６２６：５０２～５１２

６ＧｅｒｒａｌｔＡ．ｄｅＶｒｅｅ，ＡｌｂｅｒｔＨ．Ｗｅｓｔｒａ，Ｊａｎ Ｍｏｏｄｙ犲狋犪犾．．

ＰｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇＧａｍｍａｃａｍｅｒａｂａｓｅｄｏｎａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ

ＣＣＤ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００５，５２（３）：５８０～

５８８

７Ｇｅｎｇ Ｆｕｌｕ． 犕狅犱犲狉狀 犃狀犪犾狅犵 犛犻犵狀犪犾 犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵 犪狀犱 犻狋狊

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀 ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

１９９０．２６～３０

　 耿富禄．现代模拟信号处理技术及其应用［Ｍ］．北京：国防工业

出版社，１９９０．２６～３０

８Ｓｈｅｎ Ｆｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｘｕｅｊｕｎ，Ｒａｏ Ｃｈａｎｇｈｕｉ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄＣＣＤ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００２，２２（５）：６０１～６０６

　 沈　锋，张学军，饶长辉 等．像增强型ＣＣＤ探测器的光学特性

［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（５）：６０１～６０６

９Ｙ．Ｏｋｕｔｏ，Ｃ．Ｒ．Ｃｒｏｗｅｌｌ．Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９７２，６（８）：３０７６～３０８１

１０Ｙｕ Ｊｕｎ， Ｌｉｎ Ｊｉａｍｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｊｉａｎｙｕ 犲狋 犪犾．． Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＣＣＤｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｎｅｗｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（８）：

１４４０～１４４２

　 余　俊，林家明，杨建宇 等．基于新型靶的ＣＣＤ摄像系统畸变测

量与校正［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（８）：１４４０～１４４２

１１Ｌｕ Ｊｉｎ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｍｉｎ，Ｃｅｎ Ｊｕｎｂｏ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇｒｅｃｔａｎｇｌｅ

ｔｅｍｐｌａｔｅｃｏｎｔａｃｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（７）：

１０２１～１０２６

　 鲁　进，陈伟民，岑军波．间距对图像传感器调制传递函数矩形

模板接触测量的影响［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（７）：１０２１～１０２６

６６１１


