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摘要　ＣＣＤ图像传感器是目前科学成像领域主流的固体成像器件。一般而言，当成像系统中使用ＣＣＤ器件时，首

先需要测量它的一些性能指标，这是判断该ＣＣＤ器件是否满足整个系统性能要求的重要依据。对ＣＣＤ成像器件

性能的测试方法进行了探讨，涉及的参数包括增益、噪声、电荷转移效率、线性和满阱电荷等。研究重点是如何应

用扩展像素边界反应方法及同位素Ｘ射线方法检测ＣＣＤ的电荷转移效率，以及利用Ｘ射线方法测量器件的增益。

最后以理论研究为基础，发展并提出了一套切实可行的ＣＣＤ器件检测方法，同时基于Ｅ２Ｖ公司４Ｋ×４Ｋ芯片

ＣＣＤ２０３＿８２进行了性能测试实验，实验结果也验证了本文提出的测试方法的可行性和可靠性。
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１　引　　言

固体成像器件是在半导体材料（通常是Ｓｉ）上

面集成一维或者二维的光敏元件阵列，通过光电效

应，将所拍到的光信号转换成模拟电信号（电压或者

电流），再经过模数转换，转成数字信号并存储的器

件［１］。ＣＣＤ是现在主流的固体成像器件，它是由众

多微小的光敏单元、电荷转移电路（读出移位寄存

器）和电荷信息读取电路组成。ＣＣＤ光敏单元通过

光电效应收集电荷，这些电荷在同步时钟控制下被

送到移位寄存器上，然后串行读出并通过电荷信息

读取电路转换为电压［２］。ＣＣＤ 固体成像器件自

１９７０年问世以来性能取得了巨大进步，现在其性能

指标已经非常的优秀，表现为低的读出噪声、高的电

荷转移效率和极高的量子效率等。ＣＣＤ成像器件

由于其本身卓越的性能使得它现在广泛应用于工

业、军事国防、科学成像等诸多领域。

当ＣＣＤ成像器件用于一些科学成像领域诸如

天文观测时，整个成像系统对ＣＣＤ的一些性能指标

要求极其严格，需要极低的噪声和较高的电荷转移

效率、线性和满阱电荷等，所以需要获取ＣＣＤ器件
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一些重要性能，以此判断该ＣＣＤ器件是否满足整个

系统的性能要求［３］。但在实际应用中，由生产厂家

提供的ＣＣＤ检测指标通常是以电视广播工业标准

为标准的，即使是科学级芯片，也经常缺乏天文或其

它科学实际应用所要求的指标。同时，在进行科学

成像系统的设计前，必须对所用ＣＣＤ器件的关键指

标进行测试。为此，以科学应用为目标，研究ＣＣＤ

成像器件的性能测试方法，为广大科研工作者提供

一套行之有效的测试手段，具有十分重要的意义。

２　ＣＣＤ成像器件性能测试方法研究

对于科学成像应用来说，量子效率、电荷转移效

率、噪声、线性和满阱电荷通常是ＣＣＤ最重要的特

性指标。由于ＣＣＤ器件的量子效率主要取决于半

导体材料，芯片厂家一般可以提供准确的数据，所以

本文主要对其它特性的测试方法进行研究。重点研

究如何应用扩展像素边界反应方法及放射性元素

Ｆｅ５５两种方法检测转移效率，以及如何利用放射性

元素Ｆｅ５５测量增益。

２．１　增益

ＣＣＤ成像器件的原始输出为电子，通过模数转

换后被读出。增益定义为一个数字单位（ＡＤＵ）对

应的光生电子数。ＣＣＤ器件的增益是一个很重要

的指标，其它性能的评估大都以它为基础。通常采

用的增益测量的方法是光子转移技术。该方法基于

以下原理：ＣＣＤ器件输出的总噪声分解为读出噪

声和信号噪声两部分，二者以平方和关系构成了器

件读出的总噪声的平方，并且一般认为信号噪声服

从泊松统计分布，与ＣＣＤ输出信号的平方根成正

比［１］。则增益犌可由下式得到

犌＝
犛

δ
２
Ｎ－δ

２
Ｒ

， （１）

式中犛、δＮ 和δＲ 分别为输出信号、总噪声和读出噪

声，犛值应扣除图像本底，单位均为 ＡＤＵ。可以通

过光子转移曲线计算增益，光子转移曲线是代表

ＣＣＤ在不同强度的均匀光信号下的响应曲线。它

的横坐标为某区域的平均光强信号，纵坐标为该区

域的方差，即噪声的平方。然后对曲线线性段的部

分进行直线拟合，该条直线斜率的倒数就是ＣＣＤ的

增益。实际上，用光子转移曲线可以同时获得读出

噪声的值，拟合后的直线在方差轴上的截距就是以

ＡＤＵ为单位的读出噪声的平方。根据增益的物理

意义，将ＡＤＵ为单位的读出噪声乘以增益就得到

了以电子为单位的读出噪声的值。

国家天文台探测器实验室通常使用光子转移技

术方法来测试增益，但是在实际使用时，发现该方法

稳定性较差，光源和像元的不均匀容易造成较大的

系统误差。为此，本文研究了更为精确和稳定的同

位素Ｘ射线增益测试方法。

２．１．１　同位素Ｘ射线方法测试ＣＣＤ增益

除光子转移技术方法外，也可通过同位素Ｘ射

线方法测试ＣＣＤ器件的增益。由于可见光或近红

外光的光子能量较小，它们与硅的相互作用只产生

一个电子空穴对，而利用特殊波长的同位素Ｘ射线

可以产生更多的已知数量的光生电子，从而可以得

到增益的值。

Ｆｅ５５是目前使用最为广泛的同位素。Ｆｅ５５发射

线的光子具有很好的单色性，单个光子能量为

５．９ｋｅＶ（Ｆｅ５５的 ＭｎＫα线，是它最强的发射线，波

长为０．２１ｎｍ）。一个能量为犈的光子与硅相互作

用产生的电子空穴对的数目为犈／３．６５（犈的单位是

ｅＶ），所以Ｆｅ５５Ｘ射线的光子在硅半导体中将产生

１６２０个电子空穴对（对Ｆｅ５５的 ＭｎＫα线，这个数值

为１６１６．４４犲－，通常近似为１６２０犲－）。当Ｘ射线

光子的吸收区域正好在一个像元之内，产生的电子

只为一个像元所收集时，则将在该像元上产生１６２０

个电子，这也称为单像元Ｘ射线事件
［１］。

用Ｘ射线的方法，可以获得一幅Ｘ射线事件的

ＣＣＤ图像，然后统计图像中的单像元Ｘ射线事件的

平均读出值 Ｍ（ＡＤＵ），它在单个像元上产生的电子

是已知的（１６２０犲－），用这个已知的数值除以平均读

出值 Ｍ即可获得ＣＣＤ器件的增益。

２．２　电荷转移效率的检测

ＣＣＤ器件在读出过程中，通过顺序改变相邻栅

极的电压从而在信号通道内产生栅极间的电势耦

合，代表信号大小的电荷包也随之从一个像元转移

到下一个像元。而在行转移或者列转移的过程中，

不可避免地会产生电荷损失。ＣＣＤ的电荷转移效

率（ＣＴＥ）就是用来表征器件在电荷转移过程中电荷

损失大小的指标。它定义为ＣＣＤ读出过程中信号

电荷包被移动一个像元位置后，被成功移动的电荷

数与原电荷总数的比。电荷转移效率往往与控制转

移的时钟频率、栅极驱动电压大小、器件内部半导体

硅的体内态和硅／二氧化硅界面态密度有关。在高

性能ＣＣＤ成像系统的设计过程中，对电荷转移效率

的检测和评估，有助于判断ＣＣＤ驱动时钟频率和驱

动电压是否设计合理。如果这两个参数设置合理，

信号电荷与界面态及体内态的相互作用是ＣＣＤ器

８１３
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件电荷转移效率的关键因素。根据电荷转移方向的

不同，电荷转移效率包括串行转移效率和并行转移

效率，需要分别进行测试。一般而言，电荷转移效率

的测试方法主要有同位素Ｘ射线转移法和扩展像

元边缘响应。前者是绝对值测量方法，后者是相对

值测量方法。

２．２．１　同位素Ｘ射线方法测试犈ＣＴ

如２．１．１节，利用Ｆｅ５５Ｘ射线可以在ＣＣＤ器件

的单个像元上产生固定数量的电子数（１６２０犲－），即

单像元事件。对于ＣＣＤ器件，由于单像元事件随机

发生在不同的像元，读出过程需要经历的转移次数

不尽相同，同时由于转移过程中的电荷损失，同一条

谱线的单像元事件的电子数将随像元位置的不同而

发生变化，计算经过 Ｎ次像元转移后的电荷损失

量，便可以得到绝对电荷转移效率的值，如图１所

示，公式表示为［４］

犈ＣＴ ＝１－
犇（犲－）

犡（犲－）犖
， （２）

在上式中，犇（犲－）是犖次像元转移后的电荷损失量，

犡（犲－）是Ｘ射线信号，犖 是像元转移的总次数。

Ｆｅ５５Ｘ射线测量法是犈ＣＴ测量的一个有效的方

法，但需要注意的是，由于Ｆｅ５５的 ＭｎＫα谱线的光子

不能穿透相机的封窗，因此用这种方法测量时要求放

射源放入ＣＣＤ成像系统内，直接照射ＣＣＤ表面。

图１ 用同位素Ｘ射线方法测量电荷转移效率的示意图

Ｆｉｇ．１ ＣＴＥｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇＦｅ
５５Ｘｒａｙ

２．２．２　ＥＰＥＲ方法测试犈ＣＴ

另一种测量ＣＣＤ电荷转移效率的方法是扩展

像素边界边缘响应（ＥＰＥＲ，ｅｘｔｅｎｄｅｄｐｉｘｅｌｅｄｇｅ

ｒｅａｃｔｉｏｎ）。ＥＰＥＲ方法是先做一个ＣＣＤ平场，通过

测量过扫描区的读出信号来计算电荷转移效率。过

扫描区即ｏｖｅｒｓｃａｎ区，就是在读完实际物理像元后

再多读几行或几列的值，过扫描区中的读出信号实

际上是器件最后一行或列经过若干次转移后残留在

器件中的电荷。假设对于一个犕 列的器件，最后一

列的读数是犃，过扫描区读出的扩展列的信号累积

为犔，则可认为对于该器件，一个信号为犃 的电荷

包经过犕 次转移后，电荷损失数为犔，这样就可以

得到ＣＣＤ器件的串行电荷转移效率。公式如下：

犈ＣＴ ＝１－
犔

犃×犕
． （３）

　　ＣＣＤ器件的噪声、光源的均匀性和像元响应的

一致性影响这种方法测量电荷转移效率的主要因

素。与Ｆｅ５５Ｘ射线测量法相比，ＥＰＥＲ方法较为简

单易行。但它的缺点是ＣＣＤ相机必须可以进行过

扫描区读出，否则不能使用该方法，而放射性同位素

测量法对ＣＣＤ相机控制模块没有特殊要求。

２．３　读出噪声

ＣＣＤ器件的噪声源主要有：光子散粒噪声

（Ｐｈｏｔｏｎｓｈｏｔｎｏｉｓｅ）、暗信号散粒噪声（Ｄａｒｋｓｉｇｎａｌ

ｓｈｏｔｎｏｉｓｅ）、放大器噪声（Ａｍｐｌｉｆｉｅｒｎｏｉｓｅ）、量化噪

声（Ｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎｎｏｉｓｅ）、复位噪声（Ｒｅｓｅｔｎｏｉｓｅ）和固

定模式噪声（Ｆｉｘｅｄｐａｔｔｅｒｎｎｏｉｓｅ）等
［５］。按照与读

出信号的关系，分为两大部分。一部分与读出信号

有关，服从泊松统计分布规律，另一部分与读出信号

强度无关，称之为读出噪声，它是ＣＣＤ器件在无辐

射照射、无积分条件下的输出噪声。

在ＣＣＤ成像器件的测试中，通常用读出噪声来

评估器件的噪声水平。测试ＣＣＤ器件的读出噪声

主要有三种方法。第一是光子转移技术，在测量增

益的同时可以得到器件的读出噪声，光子转移曲线

在纵轴上截距的平方根就是以ＡＤＵ为单位的读出

噪声［６］。另一种方法是统计ＣＣＤ本底图像过扫描

区局部区域的均方差（本底图像是ＣＣＤ器件在无辐

射、无积分条件下的输出图像），也可以得到以ＡＤＵ

为单位的读出噪声，但是这种方法的条件是ＣＣＤ相

机可以设置为过扫描区读出。另外一种简单可行的

方法是直接统计本底图像的均方差，可以采集多幅

本底图像，取其中最接近的两幅本底图像相减，计算

该差值图像局部区域的均方差，这个数值除以槡２就

是以ＡＤＵ为单位的读出噪声。

２．４　线性和满阱电荷

ＣＣＤ器件的线性特性反映了输入信号和输入

信号之间的变化关系。对于一个理想器件，若用

犛ｏｕｔ代表输出，犛ｉｎ代表输入，犅 为本底，则应有：

犛ｏｕｔ－犅＝犽×犛ｉｎ。我们以犛ｏｕｔ对犛ｉｎ作直线拟合的相

关系数来表征器件的线性度［７］。设计的测量器件线

性性能的方法如下：通过调节ＣＣＤ相机的曝光时间

（对于曝光时间固定的系统，可以调节光源强度）获

得不同强度的均匀曝光图像，每个曝光时间拍多幅

９１３
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进行平均从而减少噪声的影响。然后以不同曝光时

间下输出图像的平均值作纵坐标，对应曝光时间为

横坐标作出一条曲线，该曲线就是ＣＣＤ的线性响应

曲线。对此曲线进行线性拟合，输出信号和曝光时

间直线拟合的相关系数即ＣＣＤ器件的线性性能指

标。

满阱电荷定义为器件像元势阱中所能容纳的电

荷数量。当线性响应曲线的输出随着输入信号的增

强不再增加时，便到了ＣＣＤ器件的饱和状态，对应的

数字量输出值（ＡＤＵ）与增益的乘积就是满阱电荷。

图２ ＣＣＤ成像器件性能测试实验平台

Ｆｉｇ．２ ＰｌａｔｆｏｒｍｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇＣＣＤｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

１：ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｏｂｅ，２：ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｐｒｏｂｅ

３　实验研究

３．１　犆犆犇及主要参数

根据第２节ＣＣＤ性能测试方法，对Ｅ２Ｖ公司

４Ｋ×４Ｋ 芯片 ＣＣＤ２０３＿８２ 进行了测试实验。

ＣＣＤ２０３＿８２是面向天文高分辨率观测或其它高性

能成像系统设计的科学级芯片，像元大小１２μｍ×

１２μｍ，光敏面积４９．２ｍｍ （４９．２ｍｍ，通过背面照

光模式可以在可见光波段获得高达９０％的量子效

率［８］。驱动ＣＣＤ２０３＿８２工作的ＣＣＤ控制器是国家

天文台探测器实验室研制的高性能低噪声天文阵列

器件控制采集系统［９］。同时，ＣＣＤ芯片放置到真空

杜瓦瓶中并对其进行制冷，制冷采用ＣｒｙｏＴｉｇｅｒ制

冷系统，ＣＣＤ工作温度为－１００℃。ＣＣＤ控制器设

置的像素读出速率为５０ＫＨｚ，为双通道过扫描读出

模式［１０］。

３．２　实验装置

图２是ＣＣＤ性能测试使用的实验平台，该平台

可用于ＣＣＤ的增益、读出噪声、线性、满阱电荷、电

荷转移效率和量子效率等多种性能指标的检测。平

台的主要设备有：稳定光源、滤光片组、单色仪、积分

球、Ｆｅ５５放射源、Ｓ３８０双通道检流计、监测探头、定

标探头和控制计算机。

３．３　实验结果与分析

３．３．１　增益

首先用同位素Ｘ射线方法对增益进行了测试实

验。将ＣＣＤ２０３＿８２置于Ｆｅ５５辐射下，获得一幅Ｘ射

线的图像，并对单像元Ｘ射线事件的进行统计。图３

是对图像局部区域统计的结果，图中横坐标是读出信

号，纵坐标是该输出信号出现的频率（像元的数量）。

图中可以看到两个明显的波峰，第一个是图像本底的

值，约为１０６７ＡＤＵ，第二个是由于单像元Ｘ射线事

件形成的峰值，读出值为２０１５ＡＤＵ，二者相减即为

单像元Ｘ射线事件产生的绝对读出值，为９４８ＡＤＵ。

由前面分析得知，单像元事件产生的电子是１６２０犲－，

用１６２０除 以 ９４８ 就 得 到 ＣＣＤ 器 件 的 增 益，为

１．７０８９犲－／ＡＤＵ。选择不同的区域进行计算以及进行

多次测量，增益的结果基本都在１．７０８９犲－／ＡＤＵ左

右，数值变化区间保持在１％，说明用同位素Ｘ射线

方法测试增益具有较高的精度和稳定性。

图３ ＣＣＤ２０３＿８２Ｘ射线单像元事件统计直方图

Ｆｉｇ．３ ＣＣＤ２０３＿８２Ｘｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｔｈａｔｐｌｏｔｓａ

ｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌｅｖｅｎｔ

另外，用光子转移技术对增益也进行了三次测

试，测量的结果分别为１．８０２１犲－／ＡＤＵ，１．８８３５犲－／

ＡＤＵ，１．６９９３犲－／ＡＤＵ，数值的稳定性较差而且误差

较大，在３％左右。所以在以下读出噪声、满阱电荷

等特性的评估中，增益的值以 Ｘ射线方法测得的

为准。

３．３．２　同位素Ｘ射线方法测试犈ＴＥ

用同位素Ｆｅ５５对电荷转移效率进行测试时，需

要挡住环境中的其它光源，保证ＣＣＤ不受杂散光的

影响而接受Ｆｅ５５的辐射。然后统计多幅图像，将读

数按列或行坐标作图，由单像元事件形成的谱线将

在图上清晰可见。这样随着转移次数的增加单像元

事件损失的电子数将会增加，谱线在图中发生倾斜。

直线拟合该单像元事件谱线可得到转移造成的电荷

０２３
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损失量，从而计算电荷转移效率。图４是将ＣＣＤ读

出信号按照列坐标作图的结果，可清楚地看到的直

线是５．９ｋｅＶ光子单像元事件线，可以看出，经过

２０４８列的转移后，谱线基本水平，电荷损失为

２２犲－。代入（２）式进行计算，串行电荷转移效率为

０．９９９９９３。

图４ 实测ＣＣＤ２０３＿８２Ｘ射线转移图

Ｆｉｇ．４ ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＸｒａｙｔｒａｎｓｆｅｒｐｌｏｔｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒＣＣＤ２０３＿８２

３．３．３　ＥＰＥＲ方法测试ＣＴＥ

为了进行对比，用ＥＰＥＲ方法对 ＣＣＤ２０３＿８２

电荷转移效率也进行了测试实验。先将相机设置为

过扫描读出模式，然后在均匀光源下获得ＣＣＤ２０３＿

８２的平场图，分别统计扩展列中的平均信号犔和最

后一列的信号犃，那么犔就是一个信号为犃 的电荷

包经过２０４８次转移后的电荷损失量（相机设置为双

路读出，所以转移次数为２０４８）。这些数值代入公

式３即可计算出电荷转移效率。表１为用该方法测

得的在不同信号强度下ＣＣＤ２０３＿８２串行转移效率。

用ＥＰＥＲ方法测试电荷转移效率灵活方便，同

时可以测试不同信号强度下器件的电荷转移效率

值。对于同位素Ｘ射线方法，若研究ＣＣＤ器件电

荷转移效率随信号大小的变化，则需要使用不同放

射源提供的不同波长的Ｘ射线。

表１　用ＥＰＥＲ方法测试不同信号强度下ＣＣＤ２０３＿８２的

电荷转移效率

Ｔａｂｌｅ１ ＣＴＥｒｅｓｕｌｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｅｖｅｌｏｆ

ＣＣＤ２０３＿８２ｕｓｉｎｇＥＰＥＲｍｅｔｈｏｄ

Ｓｉｇｎａｌｌｅｖｅｌ ３０６３犲－ １４５７９犲－ ３５４２５犲－ ６７３１１犲－

ＣＴＥ ０．９９９９９２０．９９９９９３０．９９９９９４０．９９９９９５

３．３．４　其他性能的测试结果

基于第二部分讨论的方法，对ＣＣＤ２０３＿８２的读

出噪声、线性和满阱电荷等特性也进行了评估。测试

读出噪声时，先采集９幅本底，为了去除固定模式噪

声的影响取其中最接近的两幅图相减，统计差值图像

局部区域的均方差，它的值就是以ＡＤＵ为单位的读

出噪声的值，约为１．６９ＡＤＵ，所以ＣＣＤ２０３＿８２的读

出噪声为２．９犲－（１．６９ＡＤＵ×１．７０８９犲－／ＡＤＵ）。线

性和满阱电荷的测量是通过线性响应曲线，如图５

所示。它以曝光时间为横坐标，输出信号作纵坐标，

反映了输入信号和输出信号之间的线性关系。经过

计算，线性性能好于０．９９９９，满阱电荷为１４２Ｋｅ－。

图５ ＣＣＤ２０３＿８２的线性响应曲线，线性度好于０．９９９９

Ｆｉｇ．５ ＬｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＣＣＤ２０３＿８２ａｎｄｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ０．９９９９

４　结　　论

针对科学应用的需要，本文对ＣＣＤ成像器件性

能的测试方法进行了研究，涉及的参数包括增益、读

出噪声、电荷转移效率以及满阱电荷等，重点是电荷

转移效率和增益。为提高测试的精度，对多种测试

方法进行了研究同时针对精度和稳定性进行分析。

在理论研究的基础上，提出了一套行之有效的ＣＣＤ

性能检测方法，并基于 Ｅ２Ｖ 公司４Ｋ （４Ｋ 芯片

ＣＣＤ２０３＿８２给予了检测实验验证。将测试结果与

Ｅ２Ｖ公司的数值进行了分析比较，测试结果准确、

精度高，这也验证了本文提出的测试方法的可行性

和可靠性。

１２３
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