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摘要　电荷耦合器件（ＣＣＤ）是成像系统的关键器件，ＣＣＤ器件的点扩展函数（ＰＳＦ）是整个成像系统ＰＳＦ的重要部

分。采用背部入射、部分耗尽ＣＣＤ，分析了载流子在ＣＣＤ中的运动过程，推导了计算ＣＣＤ的ＰＳＦ的解析公式。对

ＣＣＤ进行物理建模，用蒙特卡罗方法进行粒子跟踪模拟计算得到了ＰＳＦ，并能和解析公式计算得到的ＰＳＦ很好的

吻合。系统分析计算了ＣＣＤ的主要特性参数，如响应度、线性度和调制传递函数（ＭＴＦ）等。模拟研究了入射光波

长和ＣＣＤ自由层宽度对ＣＣＤ的ＰＳＦ的影响，结果表明较窄自由层宽度和长波易得到较好的ＰＳＦ。
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１　引　　言

点扩展函数（ＰＳＦ）描述了成像系统对点源物体

的响应，包含了响应的幅值信息和相位信息，是光学

传递函数的空域表示。采用基于ＰＳＦ的分析计算

方法，可以很好地保留图像信息，完整地反映成像系

统的特性。ＰＳＦ可以应用于成像系统的成像质量

评估、图像处理，对图像复原更是至关重要。通常，

ＰＳＦ可以通过实验测量获得
［１，２］，但是实验测量很

复杂，而且有测量误差。为了更加简便和直接地获

得ＰＳＦ，进行计算机模拟计算是一个很好的选

择［３～５］。电荷耦合器件（ＣＣＤ）是成像系统的关键器

件，获取ＣＣＤ的ＰＳＦ是进一步获取成像系统ＰＳＦ

的重要环节。

使用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法处理的问题可以分为两

类：第一类是确定性的数学问题；第二类是随机性问

题，如晶体管工作机制模拟、粒子输运问题等［３，６～８］。

模拟计算ＣＣＤ的ＰＳＦ，核心是研究载流子在ＣＣＤ

三维空间的自由扩散问题。应用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法

研究这个随机性问题，在处理ＣＣＤ器件几何形状、

电荷吸收区域的形状和边界条件等方面有极大的灵

活性。

本文分析了电子在ＣＣＤ中的吸附、复合和消失

过程；理论计算ＣＣＤ的耗尽层宽度和满阱容量；采

用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟计算和解析公式计算两种方法
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得到ＣＣＤ的ＰＳＦ；系统分析计算ＣＣＤ的特性参数；

模拟分析入射光波长和自由层宽度对ＰＳＦ的影响。

２　理论分析

采用背部入射、部分耗尽、ＰＳｉ衬底的减薄

ＣＣＤ，少数载流子是电子。图１为ＣＣＤ的横截面，

狕ｄ为耗尽层宽度。狓狔平面平行于ＣＣＤ的正面。

图１ ＣＣＤ横截面

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣＣＤ

２．１　光的吸收、反射和透射

光子的穿透深度服从指数分布［３］。模拟中，如

果光子未穿透背部镀膜就认为被反射；如果穿透深

度大于ＣＣＤ厚度则认为光子发生透射。

光的吸收主要考虑本征吸收。光吸收激发出的

电子可能被势阱吸附、与空穴复合或者被哑像元吸

收而消失。

２．２　电子的吸附

当热激发、背景光和其它噪声可以忽略，也不存

在光照时，即使有外加电压，反型层也可以不考虑。

通过求解泊松方程可以得到 （－犱，狕ｄ）范围的电压

分布：

犞（狕）＝犞Ｇ－犞ＦＢ－犈ＳｉＯ
２
（狕＋犱）， －犱＜狕＜０

犞（狕）＝
狇犖Ａ

２εＳｉ
（狕－狕ｄ）

２， ０≤狕≤狕ｄ

犞（狕）＝０． 狕ｄ＜狕＜狕ｊ

（１）

　　根据电场分布犈（狕）＝－ｄ犞／ｄ狕得到

犈（狕）＝犈ＳｉＯ
２
＝
狇犖Ａ狕ｄ

εＳｉＯ
２

， －犱＜狕＜０

犈（狕）＝－
狇犖Ａ

εＳｉ
（狕－狕ｄ）， ０＜狕＜狕ｄ

犈（狕）＝０． 狕ｄ＜狕＜狕ｊ

（２）

式中犖Ａ 为ＰＳｉ的受主浓度，εＳｉ为Ｓｉ的介电常数，

εＳｉＯ
２
为ＳｉＯ２ 的介电常数。

在耗尽层０＜狕＜狕ｄ，电子受到电场力为

犉＝狇犈 ＝－
狇
２犖Ａ

εＳｉ
（狕－狕ｄ）．０＜狕＜狕ｄ （３）

　　 电势在 ＳｉＯ２／Ｓｉ交界面不会发生突变，即

犞（０－）＝犞（０＋），故

犞Ｇ－犞ＦＢ－
狇犖Ａ狕ｄ犱

εＳｉＯ
２

＝
狇犖Ａ

２εＳｉ
狕２ｄ， （４）

解出无光照时耗尽层宽度

狕ｄ＝－
εＳｉ犱

εＳｉＯ
２

＋
犱２ε

２
Ｓｉ

ε
２
ＳｉＯ
２

＋
２（犞Ｇ－犞ＦＢ）εＳｉ

狇犖槡 Ａ

． （５）

由于氧化层单位面积电容犆０＝εＳｉＯ
２
／犱，ＰＳｉ单位面

积势垒电容犆ｊ＝εＳｉ／狕ｄ，则场效应（ＭＯＳ）电容单位

面积电容犆为

犆＝
犆０犆ｊ
犆０＋犆ｊ

＝

εＳｉＯ
２

犱 １＋２ε
２
ＳｉＯ２

２
（犞Ｇ－犞ＦＢ）／（狇犖ＡεＳｉ犱

２

槡 ）
． （６）

设犙ｔ为 ＭＯＳ电容最大电荷容量，犛为耗尽层截面

积，狇为电子电量，则满阱电荷数

犖ＦＷＣ ＝
犙ｔ

狇
＝
犆犛（犞Ｇ－犞ＦＢ）

狇
． （７）

记犙ｓ为势阱吸附的信号电荷，则“剩余”耗尽层宽

度为

狕ｄ′＝－
εＳｉ犱

εＳｉＯ
２

＋
犱２ε

２
Ｓｉ

ε
２
ＳｉＯ
２

＋
２（犙ｔ－犙ｓ）εＳｉ
犆狇犖槡 Ａ

． （８）

式中狕ｄ′表征 ＭＯＳ电容的剩余电荷容量，体现了信

号电荷对势阱深度的影响。当犙ｔ＝犙ｓ时，狕ｄ′＝０，

像元满阱。模拟过程中，溢出电荷将在模型空间中继

续游走。信号电荷犙ｓ的近似表达式：

犙ｓ≈狇犛０ρ狋η（１－犚０）／（犺ν）， （９）

式中ρ为入射光的功率密度，狋为光注入时间，犛０ 为

受光面积，η为量子效率，犚０ 为ＣＣＤ背部反射率。

２．３　电子的复合和消失

自由层中非平衡载流子的复合率为 Δ狀／τ，Δ狀

为非平衡载流子浓度，τ为电子寿命即平均生存时

间。模拟中，为每个电子设置一个服从指数分布的

剩余生存时间。如果电子没有被吸附，其剩余生存

时间会不断地减短，当减为０时，即认为该电子被复

合。

ＣＣＤ的有效感光区域的四周还有一些不会接

受光照的哑像元。自由电子能在哑像元和有效感光

像元间扩散，扩散到哑像元并被吸附的电子认为是

消失了。哑像元中暗电流等效电子也会进行扩散。

２．４　ＰＳＦ的解析计算公式

为了便于叙述，将图１中坐标系沿狕轴正方向

４０７２
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平移狕ｄ，设自由层宽度为狕ｆｆ，ＣＣＤ的厚度为狑ｔ。绝

大多数电子在被复合或消失前已被势阱吸收，故可

将复合和消失过程忽略。电子产生率为［１］

犌ｎ＝ρｐδ（狓－狓０）δ（狔－狔０）δ（狕－狕０）狆（狕０），

（１０）

式中ρｐ是入射光的光子流速率，即单位时间单位面

积的入射光子数，为一常数，表示稳定入射源，ρｐδ（狓

－狓０）δ（狔－狔０）δ（狕－狕０）构成了点光源。求解稳态时

电子分布，ρｐ 的数值可以取任意常数，这里取为１。

狆（狕０）为单光子入射的电子产生概率密度函数。

稳态连续性方程可以写为

犇ｎ
２狀＋δ（狓－狓０）δ（狔－狔０）δ（狕－狕０）狆（狕０）＝０，

（１１）

式中犇ｎ为电子扩散系数，狀为电子分布的概率密度

函数。电子在ＣＣＤ背部会发生镜面反射，则还需要

在狕方向运动狕ｆｆ才能到达势阱范围，因此可以认为

电子在［０，２狕ｆｆ］自由扩散，而没有背部反射。电子

游走到势阱表面会被吸附，故势阱表面的电子密度

为０，故（１１）式的边界条件为

狀（狉，狕＝０）＝０，

狀（狉，狕＝２狕ｆｆ）＝０，
（１２）

式中狉＝ （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）槡

２。

需要关注的是概率流密度：犼＝－犇ｎ狀。

经过背部反射的概率流密度，即狕＝２狕ｆｆ平面

的概率流密度为［９］

犼ｒ（狉）＝
狆（狕０）

２π∫
∞

０

ｓｉｎｈ（犽狕０）

ｓｉｎｈ（２犽狕ｆｆ）
犽Ｊ０（犽狉）ｄ犽，（１３）

未经过反射的概率流密度为

犼ｎｒ（狉）＝
狆（狕０）

２π∫
∞

０

ｓｉｎｈ［犽（２狕ｆｆ－狕０）］

ｓｉｎｈ（２犽狕ｆｆ）
犽Ｊ０（犽狉）ｄ犽，

（１４）

式中Ｊ０ 为零阶第一类贝塞尔函数。将积分转变为

级数求和：

犼ｒ（狉）＝
狆（狕０）

４狕ｆｆ
２∑

∞

犻＝１

（－１）
犻犻ｓｉｎ

犻π狕０
２狕（ ）
ｆｆ

Ｋ０
犻π狉
２狕（ ）
ｆｆ

， （１５）

犼ｎｒ（狉）＝
狆（狕０）

４狕ｆｆ
２∑

∞

犻＝１

（－１）
犻犻ｓｉｎ

犻π（２狕ｆｆ－狕０）

２狕［ ］
ｆｆ

Ｋ０
犻π狉
２狕（ ）
ｆｆ

，

（１６）

式中Ｋ０ 为零阶第二类修正贝塞尔函数。狆（狕０）是光

子平均穿透深度λ的函数：

狆（狕０）＝η
λ
ｅｘｐ －

狕ｆｆ－狕０（ ）λ
， （１７）

势阱中产生电子的概率：

∫
０

狕
ｆｆ－狑ｔ

狆（狕０）ｄ狕０ ＝ηｅｘｐ －
狕ｆｆ（ ）λ －ｅｘｐ －

狑ｔ（ ）［ ］λ
，

（１８）

ＣＣＤ中产生电子的总概率：

∫

狕
ｆｆ

狕
ｆｆ－狑ｔ

狆（狕０）ｄ狕０ ＝η１－ｅｘｐ －
狑ｔ（ ）［ ］λ

， （１９）

在 （狓ｌ，狔ｕ），（狓ｒ，狔ｄ）定义的矩形区域收集到电子的

概率与ＣＣＤ中产生电子总概率的比为

犼ｄｉｆｆ＝

∫

狓
ｒ

狓
ｌ

∫
狔ｕ

狔ｄ

∫

狕
ｆｆ

０

狆（狕０）（犼ｒ＋犼ｎｒ）ｄ狓ｄ狔ｄ狕０

η１－ｅｘｐ －
狑ｔ（ ）［ ］λ

． （２０）

如果光源入射点在该矩形区域内，则还应加上势阱

内激发电子的概率与ＣＣＤ中产生电子总概率的比：

犼ａｂｓ＝
ｅｘｐ（－狕ｆｆ／λ）－ｅｘｐ（－狑ｔ／λ）

１－ｅｘｐ（－狑ｔ／λ）
． （２１）

３　模拟计算

３．１　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟过程

电子在自由层的扩散过程可以用爱因斯坦提出

的随机游走（Ｒａｎｄｏｍｗａｌｋ）模型
［３，１０，１１］进行描述：

在每个时间小间隔Δ狋，电子移动一步Δ犾，移动方向

随机选取，Δ犾服从均值为０的高斯分布：

狓（狋）＝狓（狋－１）＋Δ犾，

Δ犾～犖（０，δ
２），

δ＝ ２犇ｎΔ槡 狋，

（２２）

式中Δ狋称为单步游走时间或仿真步长，Δ犾称为单步

游走距离。

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟过程：势阱内产生的电子被

直接吸附。在非势阱范围内产生的电子进行随机游

走。每游走一步，该电子的剩余生存时间缩短一个

Δ狋，然后进行吸附、复合和消失判断，如果是吸附还

需要作“溢出”判断，并作相应处理；如果吸附、复合

和消失这三种情况均未发生，则继续游走，如此循

环。如果电子游走到ＣＣＤ表面氧化层或者ＣＣＤ背

部时会发生镜面反射，返回到模型空间继续游走。

３．２　ＣＣＤ特性参数的考虑

以下列出模拟过程中对ＣＣＤ的部分特性参数

的考虑，未列出的其他特性参数将在４．２．２中讨论。

１）电荷转移效率

像元犿中的电量犙犿 经一步转移到像元犿＋１

中为犙犿＋１，则电荷转移效率ηＣＴＥ＝犙犿＋１／犙犿。初始电

量犙０ 经犿步转移后为

５０７２
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犙犿 ＝犙０（１－ηＣＴＥ）
犿， （２３）

模拟过程中，设置ηＣＴＥ ＝０．９９９９９。

２）不均匀度

主要考虑光敏元响应的不均匀，体现在ＣＣＤ各

个像元的量子效率不一样。模拟过程中处理方法

是：每个像元的量子效率在均值η０ 的±５％误差范

围内均匀采样得到。

３）暗电流

暗电流可以描述为［１２］

犻ＤＣ＝犃０ｅｘｐ（－狋／狋０）＋犃１ｅｘｐ（－狋／狋１）＋犆０，（２４）

模拟过程中取典型值：

犃０＝（１２９００±１３６）ｅ
－／（ｐｉｘｅｌ·ｈ），狋０＝（６３．４±１．２）ｈ

犃１＝（２１００±１０８）ｅ
－／（ｐｉｘｅｌ·ｈ），狋１＝（３２８±１９．５）ｈ

犆０＝（２２８±２０．０）ｅ
－／（ｐｉｘｅｌ·ｈ）

狋很小时，平均暗电流等效电荷为

犻ＤＣ ＝４．２３ｅ
－／（ｐｉｘｅｌ·ｓ）

４）噪声

噪声主要包括散粒噪声、暗电流噪声、转移噪声

和读出噪声等。暗电流已单独考虑。

散粒噪声是由于单位时间内产生的信号电荷数

目在平均值附近作微小波动引起。模拟过程有两点

考虑：ＣＣＤ每个像元的量子效率有波动；单位时间

入射光子数是服从泊松分布的随机数。相当于考虑

了散粒噪声。

转移噪声是由于转移效率不为１引起，模拟中

将未被转移的电子留在原来的像元中，相当于考虑

了转移噪声。

读出噪声均方根值取为δｒｅａｄ＝１０ｅ
－。

５）填充因子

采用无溢流沟道设计模式，则可以将填充因子

设置为１。

６）量子效率与光谱响应

图２所示为背部入射ＣＣＤ的典型量子效率曲

线［１３］。

图２ 背部入射ＣＣＤ的量子效率曲线

Ｆｉｇ．２ ＱｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｂａｃｋｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄＣＣＤ

由图可知，光谱响应范围约为３００～１０００ｎｍ。

３．３　模拟设置

相关物理量取为典型值［１４，１５］：

犞Ｇ＝１２Ｖ，犞ＦＢ＝０．８５Ｖ，犱＝１００ｎｍ，εＳｉＯ
２
＝３．９ε０，

εＳｉ＝１１．９ε０，犖Ａ＝１×１０
２１／ｍ３，μｎ＝１３５０ｃｍ

２／（Ｖ·ｓ），

取犛＝９．１μｍ×９．１μｍ。

由（５）式得到耗尽层宽度的理论值为狕ｄ＝

３．５３６×１０－６ｍ，由（７）式得到满阱电荷数的理论值

为犖ＦＷＣ＝１５４６６４ｅ
－。考虑到势阱厚度，模拟过程中

取势 阱 深 度 为 ３．５×１０－６ ｍ，满 阱 电 荷 数 为

１０００００ｅ－。入射光波长为４３０ｎｍ 时，ηＱＥ＝０．６７，

穿透深度λ＝０．３８５μｍ；波长为５６５ｎｍ 时，ηＱＥ＝

０．８１，λ＝１．７２４μｍ；波长为７００ｎｍ时，ηＱＥ＝０．８６，

λ＝５．０μｍ。表１为模拟过程中的参数设置，前文

未述的参数值引自文献［３，１６～１９］。

表１ 模拟设置

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｕｐ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＴｉｍｅｓｔｅｐΔ狋／ｓ １×１０－１０

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犇ｎ／（ｃｍ
２／ｓ） ３５

Ｏｎｅｓｔｅｐｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ＢａｓｅｄｏｎａＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｎｏｆ０

ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ ２×犇ｎ×Δ槡 狋

Ｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｃａｒｒｉｅｒ／μｓ ６．４３

Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｐｈｏｔｏｎ Ｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎｓ ＢａｓｅｄｏｎＰｏｉｓｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｓｉｚｅｏｆｐｉｘｅｌ １３μｍ×１３μｍ

Ｓｉｚｅｏｆｗｅｌｌ ９．１μｍ×９．１μｍ×３．５μｍ

Ｆｕｌｌｗｅｌｌｃａｐａｃｉｔｙ／ｅ
－ １０００００

ＳｉｚｅｏｆａｒｅａＣＣＤ ５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ

ＳｉｚｅｏｆＴＤＩＣＣＤ ４８ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ

６０７２
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　　模拟计算中，对光源进行如下设置：为了模拟点

光源，设置光源的横截面积为１μｍ×１μｍ。对于面

阵ＣＣＤ，光源保持静止；对于时间延迟积分（ＴＤＩ）

ＣＣＤ，光源从第一行开始沿狔轴正方向推扫。

４　模拟结果与分析

４．１　模拟结果

为了便于观察电子在ＣＣＤ中的扩散过程，将每

个像元细分为１３×１３个小格，每格为１μｍ×１μｍ，

考查每小格收集的电子。

图３～图５给出面阵ＣＣＤＰＳＦ在狓方向的边

缘分布，狓，狔方向的边缘分布是一样的。

图６给出模拟得到的ＴＤＩＣＣＤ的ＰＳＦ在狓，狔

方向的边缘分布。

图７给出未分格的４８级ＴＤＩＣＣＤ的ＰＳＦ在

狓，狔方向的边缘分布。

图３ 模拟ＰＳＦ、理论ＰＳＦ和高斯拟合对比

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｖｅＰＳＦ、ａｎａｌｙｔｉｃａｌＰＳＦａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔ

图４ 不同波长入射光的模拟ＰＳＦ

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｅｄＰＳＦｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图５ 不同自由层宽度的模拟ＰＳＦ

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｅｄＰＳＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｆｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓ

４．２　分析与讨论

４．２．１　结果分析

１）图３表明，模拟得到的ＰＳＦ和解析公式计算

图６ 经过分格的ＴＤＩＣＣＤ的ＰＳＦ

Ｆｉｇ．６ ＰＳＦｏｆｄｉｖｉｄｅｄＴＤＩＣＣＤ

图７ ＴＤＩＣＣＤ的ＰＳＦ

Ｆｉｇ．７ ＰＳＦｏｆＴＤＩＣＣＤ

得到的ＰＳＦ能较好的吻合。ＰＳＦ和高斯拟合曲线

相比在尾部较高，与文献［２０］中的结论是一致的。

２）由图４可知，入射光波长增长，扩散减弱。因

７０７２
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为波长越长，光子的穿透深度越深，产生的电子越接

近中心像元（收集电子最多的像元）势阱而更易被吸

附，降低了扩散到其他像元的概率。

３）由图５可知，自由层宽度加宽，扩散加剧。因

为自由层宽度加宽会使产生的电子到中心像元势阱

的扩散距离加长，减小了被中心像元吸附的概率，有

更多电子可以扩散到其他像元。

４）在ＴＤＩＣＣＤ中，在对中心像元进行扫描时，

必有一段时间出现中心像元和其扫描方向上的下一

个像元同时有光照的情况，故以中心像元为界，推扫

方向上的扩散比反推扫方向的扩散相对较剧烈，从

图６和图７中得到了验证。

４．２．２　ＣＣＤ的特性参数分析

１）响应度

响应度为单位光功率产生的信号量（定义方法

不唯一），在这里以ｅ－／Ｗ 作单位，以７００ｎｍ入射

光为例。根据所设模拟环境得到：曝光时间为犜＝

４ｍｓ时，入射光子数为２０７０８２，中心像元满阱，所有

像元输出的总电子数为１５７１２９，则响应度为

犚ｓｓ＝
１５７１２９犜
２０７０８２犺ν

＝１．０６８８×１０
１６ｅ－／Ｗ，

由（９）式可以得到理论响应度为

犚ｓｔ＝
ｄ犙ｓ
ｄ（ρ犛０）

１

狇
＝
犜η（１－犚０）

犺ν
． （２５）

令犚ｓｓ＝犚ｓｔ，可得犚０＝０．１１７７。硅表面对光子的反

射率通常在０．３以上，但是背部入射减薄ＣＣＤ会在

背部加上增透膜，很大程度上降低对光子的反射率。

２）动态范围与线性度

设δｎｏｉｓｅ为等效噪声电荷，它包括暗电流等效噪

声δｄａｒｋ和读出噪声δｒｅａｄ。暗电流等效噪声为δｄａｒｋ ＝

犻ＤＣ槡 狋。根据前述参数设置得到动态范围：

犳ＤＲ ＝
犖ＦＷＣ

δｎｏｉｓｅ
＝

犖ＦＷＣ

δ
２
ｒｅａｄ＋δ

２
槡 ｄａｒｋ

＝
１０００００

１００＋４．２３槡 狋
，

（２６）

犳ＤＲ 是狋的函数，但狋为毫秒级，１００４．２３狋，则

犳ＤＲ ＝１００００∶１或犳ＤＲ ＝２０ｌｇ１００００＝８０ｄＢ。

中心像元的输出电荷随曝光量的变化如图８所

示。离散点为模拟值，连续直线为拟合直线。

在动态范围内，模拟值和拟合直线的均方误差

为：５６５ｎｍ入射光０．２５％，７００ｎｍ入射光０．５％，

均小于１％，可以认为输出信号和曝光量成线性，

ＣＣＤ具有较好线性度。

３）分辨率

分辨率通常用调制传递函数犳ＭＴＦ来表征。调制

图８ 输出信号和曝光量的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅ

传递函数（ＭＴＦ）为ＰＳＦ的傅里叶变换的模量：

犳ＭＴＦ（犳狓，犳狔）＝

犳ＰＳＦ（狓，狔）ｅｘｐ［－ｉ２π（犳狓狓＋犳狔狔）］ｄ狓ｄ狔 ，（２７）
对于模拟得到的ＰＳＦ，可以用以下Ｍａｔｌａｂ语句来获

取 ＭＴＦ，以下求取子午 ＭＴＦ（矢弧 ＭＴＦ类似）：

子午线扩展函数，ＬＳＦ狓＝ｓｕｍ（ＰＳＦ）；％

子 午 光 学 传 递 函 数，ＯＴＦ狓 ＝ ｐｓｆ２ｏｔｆ

（ＬＳＦ狓）；％

将零频转移到中心，ＯＴＦ狓＝ｆｆｔｓｈｉｆｔ（ＯＴＦ狓）；％

ＯＴＦ取模得到 ＭＴＦ，ＭＴＦ狓＝ａｂｓ（ＯＴＦ狓）；％

图９为根据图８中ＰＳＦ计算得到的ＴＤＩＣＣＤ

的 ＭＴＦ。

图９ ＴＤＩＣＣＤ调制传递函数

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｏｆＴＤＩＣＣＤ

尼奎斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）频率处的 ＭＴＦ是定量表

示ＣＣＤ空间分辨率性能的重要参数，可由图９直接

获得：子午ＭＴＦ狓 为０．５６５５，矢弧ＭＴＦ狔 为０．３３３６。

５　结　　论

对背部入射、部分耗尽、ＰＳｉ衬底的减薄ＣＣＤ

器件进行物理建模，使用蒙特卡罗方法模拟其工作

机制得到其ＰＳＦ。结果分析表明，模拟结果和解析

公式计算结果是相符的，因此模拟得到的ＰＳＦ可直

接作相关应用，如图像处理、图像复原等。模拟分析
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９期 黄　超等：　电荷耦合器件点扩展函数的蒙特卡罗模拟

入射光波长和ＣＣＤ自由层宽度对ＰＳＦ的影响，由

模拟结果可知，ＣＣＤ自由层宽度越窄，获得的ＰＳＦ

越集中；长波更易获得较好的ＰＳＦ。用模拟计算的

方法还可以分析耗尽层深度、像元面积、填充因子等

对ＰＳＦ的影响。并通过模拟结果分析了ＣＣＤ的响

应度、线性度、ＭＴＦ等。
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