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摘要　暗电流在科学级电荷耦合器件（ＣＣＤ）长时间曝光测试实验中是主要的噪声之一。实验测试了暗电流信号

平均计数随曝光时间的变化关系，并经过计算得出－１０℃和－２０℃下暗电流分别为２．４３ＡＤＵ／（ｓ·ｐｉｘｅｌ）和

０．４８５４ＡＤＵ／（ｓ·ｐｉｘｅｌ），同时测试了暗电流随ＣＣＤ制冷温度的变化特性，结果显示暗电流随温度类似指数函数形

式变化。由于ＣＣＤ机械快门的时间响应特性对科学级光学ＣＣＤ的短时曝光计数的影响比较大，实验测试了ＣＣＤ平

均计数和曝光时间的关系，得出实验所用的ＴＥＫ５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌＤＢＣＣＤ的机械快门在１８ｍｓ时能够完全打开。
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中图分类号　ＴＮ３８６．５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１２３２．０２０４００１

犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛犺狌狋狋犲狉犪狀犱

犇犪狉犽犆狌狉狉犲狀狋犳狅狉犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犌狉犪犱犲犗狆狋犻犮犪犾犆犆犇

犆犺犲狀犵犛犺狌犫狅
１，２
　犣犺犪狀犵犎狌犻犵犲

１
　犔犻狌犎犪狅

１
　犣犺犪狀犵犆犺犲狀

１

犠犪狀犵犣犺犲犫犻狀
１
　犣犺犲狀犵犣犺犻犼犻犪狀

１
　犢犻犢狅狌犵犲狀

２

１犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犉狌狊犻狅狀，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犲狀狋狉犪犾犛狅狌狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００８３，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犇狌狉犻狀犵狋犺犲犾狅狀犵狆犲狉犻狅犱犲狓狆狅狊狌狉犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋狀狅犻狊犲狅犳狊犮犻犲狀狋犻犳犻犮犵狉犪犱犲犮犺犪狀犵犲犮狅狌狆犾犲犱犱犲狏犻犮犲

（犆犆犇）犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿犪犼狅狉狀狅犻狊犲狊，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋狑犺犻犮犺犻狊２．４３犃犇犝／（狊·狆犻狓犲犾）犪狀犱０．４８５４犃犇犝／（狊·

狆犻狓犲犾）犪狋－１０℃犪狀犱－２０℃犪狀犱犲狓狆狅狊狌狉犲狋犻犿犲犪狉犲狋犲狊狋犲犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狊狋犲狊狋犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋狏犪狉犻犲狊狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犾狔．犃狊狋犺犲狋犲犿狆狅狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊犺狌狋狋犲狉犺犪狏犲犪犱犻狉犲犮狋犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲狊犺狅狉狋狋犻犿犲犲狓狆狅狊狌狉犲狅犳狋犺犲犆犆犇，狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狅

狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆狅狊狌狉犲狋犻犿犲犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犮狅狌狀狋犻狀犵狅犳犆犆犇．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊犺狌狋狋犲狉

犮犪狀犫犲犳狌犾犾狔狅狆犲狀犲犱犪狋１８犿狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊；狊犮犻犲狀狋犻犳犻犮犵狉犪犱犲犮犺犪狉犵犲犮狅狌狆犾犲犱犱犲狏犻犮犲；犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊犺狌狋狋犲狉；犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋；狋犲犿狆狅狉犪犾

狉犲狊狆狅狀狊犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０４０．１５２０；０４０．５１６０；０４０．１４９０

　　收稿日期：２０１１０７２９；收到修改稿日期：２０１１０８１６

基金项目：高温高密度等离子体物理国防重点实验室基金（９１４０Ｃ６８０１０１０９０１）和中南大学研究生教育创新工程基金

（２０１０ｓｓｘｔ１２８）资助课题。

作者简介：程书博（１９８６—），男，硕士研究生，主要从事光学精密器件方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｃｓｓｂｂ０６＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：王哲斌（１９７８—），博士，主要从事等离子体物理诊断方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｂｉｎｗ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

在惯性约束聚变（ＩＣＦ）和高能量密度物理实验

研究中，科学级光学电荷耦合器件（ＣＣＤ）作为诊断

记录器件，发挥着尤为重要的作用，它具有大动态范

围、高量子效率、低噪声和良好的线性特性等优点并

且已经取代传统的感光胶片成为激光驱动冲击波研

究等领域中应用最为广泛的诊断记录系统之

一［１～６］。暗电流作为科学级ＣＣＤ的一个重要的噪

０２０４００１１
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声源，在ＣＣＤ长时间曝光测量的时候表现得最为明

显，同时也是图像还原过程中需要考虑的重要因素

之一。本文通过测试暗电流信号平均计数或者热电

子数目随时间变化的关系来确定ＣＣＤ的暗电流大

小，通过拟合计算得出在－１０℃和－２０℃下以模

拟 数字转换计数值（ＡＤＵ）为单位的暗电流分别为

２．４３ＡＤＵ／（ｓ·ｐｉｘｅｌ）和０．４８５４ＡＤＵ／（ｓ·ｐｉｘｅｌ），同

时对暗电流随温度的变化关系进行了测试，并将此

结果与ＰＩ公司产品资料中的该类ＣＣＤ典型的暗电

流参数进行了对比性分析，充分说明暗电流受温度

的影响非常大。

目前ＩＣＦ研究领域多数科学级ＣＣＤ采用内置

电子快门或外置机械快门的方式来实现曝光测量中

积分时间的控制，ＣＣＤ的机械快门特性对ＣＣＤ的

工作状态有重要的影响。实验发现ＣＣＤ机械快门

由于机械磨损和电子器件寿命等因素的影响，在使

用过程中偶然会出现不能完全打开或闭合的现象，

从而导致ＣＣＤ相机无法正常采集数据，这将严重影

响实验数据获取的成功率。同时为了保证ＣＣＤ不

处于饱和计数状态，强信号测量中需要超短时间曝光

测量，此时机械快门的时间响应特性将直接影响获取

数据的准确性，实验通过测试ＣＣＤ平均计数和积分

时间的关系曲线，得出所采用的 ＴＥＫ５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌＤＢＣＣＤ的机械快门在１８ｍｓ时刻能够完

全打开，因此在需要短时间曝光测量的实验中设置

曝光时间要超过或者远超过１８ｍｓ，以保证ＣＣＤ计

数有较高的精度。

２　暗电流特性测试

热激发的电子跃迁到导带并被收集到ＣＣＤ势

阱里是影响ＣＣＤ计数的一个重要因素，也是ＣＣＤ

固有的一种噪声源，甚至在没有曝光的情况下就会

存在，它被称为暗电流。每个像素的暗电流是不均

匀的，在暗场图中会经常看到个别暗电流非常高的

像素（暗电流尖峰或者热像素），这些像素点一般是

随机分布的，暗电流来源于三个方面：耗尽层产生的

暗电流、衬底内产生的暗电流和ＳｉＯ２Ｓｉ界面产生

的暗电流。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，而且还占据越来越多

的势阱容量［７～９］。科学级ＣＣＤ进行长时间弱光测

量的时候，暗电流噪声会影响ＣＣＤ的信噪比，虽然

在图像校正过程中可以通过减去相同曝光时间下的

暗场图来消除暗电流，但是这样会把该暗场图中的

泊松噪声引入到图像中。为了减少读出噪声和泊松

噪声所引入的不确定度，要采集多幅暗场图并进行

平均得到主暗场图，经过数据图像的处理得到暗电

流信号平均计数和曝光时间的关系曲线并进行线性

拟合得到其斜率就是暗电流的大小［１０］，实验中为了

对暗电流进行精确性地标定，主要使用偏置图和暗

场图两种标定图像。

偏置图由ＣＣＤ电路等各种内在结构决定，它是

曝光时间为零、光照强度为零（实验在暗室环境中进

行）的情况下获得的输出图像，这种条件下采集图像

的输出计数值可以看作是只包含电路系统产生的读

出噪声［１１］。ＣＣＤ面阵具有几十万到上百万的像素，

各个像素之间的差异使得不同像素的读出噪声呈现

不同的计数，所以实验中通常需要采集一定数目（１０

幅或者更多）的偏置图然后将各幅图像同一位置像

素进行比较，利用平均耦合方法生成一幅新的图像

即主偏置图。

暗场图是在ＣＣＤ内在电路结构以及Ｓｉ材料热

效应的影响下所产生的图像，设置入射光强为零同

时设置曝光时间等于实际实验所设置的曝光时间，

这种实验条件下采集的图像就是暗场图，这时候由

时间积分产生的暗电流计数及读出电路结构产生的

读出噪声计数都会附加到所采集的图像中。与偏置

图类似，采集一定数目的暗场图（１０幅或者更多），

然后利用平均耦合法生成一幅主暗场图。

２．１　暗电流测试

暗电流的典型特征是与曝光时间成正比，受温

度影响比较大。实验设置曝光时间等于待采集图像

的曝光时间，所采集图像的计数由暗电流计数、读出

噪声计数和光生电荷计数组成。测试暗电流必须将

读出的噪声计数和光生电荷计数从原图像中分离出

来，设置快门常闭，实验在暗室环境中进行，光生电

荷所引入的计数基本为零，同时用暗场图减去主偏

置图可以消除读出噪声计数。

暗电流标定实验中，使用科学级５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ背照型面阵ＣＣＤ，设置ＣＣＤ的模数转换

（ＡＤＣ）类型为１６ｂｉｔ和１００ｋＨｚ，全帧读出模式，实

验中快门常闭，ＣＣＤ制冷温度和曝光时间可以设置

系列变化。具体实验步骤：１）设置ＣＣＤ制冷温度为

－１０℃，待ＣＣＤ稳定之后采集１０幅偏置图，并生

成一幅主偏置图；２）采集一系列曝光时间的暗场图

各１０幅，并分别生成它们的主暗场图；３）针对每个

曝光时间，将主暗场图减去主偏置图得到由于时间

积分效应累积的暗电流计数图像；４）以曝光时间为

横坐标，以该曝光时间下得到的暗电流图像计数为

０２０４００１２
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纵坐标描点并将这一系列数据进行最小二乘拟合，

其斜率就是待标定ＣＣＤ的暗电流，即固定温度下每

秒每个像素的计数值；５）设置 ＣＣＤ 制冷温度为

－２０℃，重复步骤１～４；６）固定曝光时间为３ｓ，待

ＣＣＤ稳定后采集１０幅偏置图，并生成一幅主偏置

图；７）采集一系列制冷温度下的暗场图各１０幅，并

分别生成它们的主暗场图；８）针对每个温度，将主暗

场图减去主偏置图得到对应的暗电流计数图像；９）

以ＣＣＤ制冷温度为横坐标，以该制冷温度下下得到

的暗电流图像计数为纵坐标描点并用平滑的曲线连

接各个数据点；１０）设置ＣＣＤ曝光时间为５ｓ重复

步骤６～９。

２．２　实验结果分析

对暗电流特性测试中的大量图像数据进行处

理，获得一系列曝光时间下的暗电流累计平均计数

后，对实验数据进行了最小二乘拟合，得到拟合线性

曲线的斜率就是某一固定温度下的暗电流大小。经

过数据分析，暗电流随曝光时间和ＣＣＤ制冷温度的

变化曲线如图１所示。

图１ 暗电流随曝光时间的变化

Ｆｉｇ．１ Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

　　由于受到暗电流散粒噪声、偏置信号涨落的影

响，对照图１（ｂ）和图１（ｃ）可见１ｓ内暗电流随曝光时

间的变化均不稳定，因此只对１ｓ后的数据进行线性

拟合，如图１（ａ）所示，得到－１０℃和－２０℃下以

ＡＤＵ为单位的暗电流信号计数随曝光时间变化的关

系式分别为：狔＝０．３７６３６＋２．４３狓和狔＝０．５８７８＋

０．４８５４狓。因此该台ＣＣＤ在－１０℃和－２０℃时以

ＡＤＵ为单位的暗电流分别为２．４３ＡＤＵ／（ｓ·ｐｉｘｅｌ）和

０．４８５４ＡＤＵ／（ｓ·ｐｉｘｅｌ）。

在文献［１２］中，假定暗电流满足 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ法

则和 ＭｅｙｅｒＮｅｌｄｅｌ法则（ＭＮＲ）得到暗电流

犇－ｅ ＝犇
－
ｅ００ｅｘｐΔ犈

１

犈ＭＮ

－
１（ ）［ ］犽犜

， （１）

式中犇－
ｅ 指暗电流，以ｅ／ｓ为单位；Δ犈 为激发能，

犇－
ｅ００是一个等于１６８５ｅ／ｓ的常数因子，犈ＭＮ等于

２５．３ｍｅＶ，犽是玻尔兹曼常数，犜 是温度。根据（１）

式，绘制出－３５℃～０℃暗电流随温度变化的关系

曲线，如图２所示。实验测得曝光时间为３ｓ和５ｓ

时暗电流平均计数与ＣＣＤ制冷温度的关系如图２

所示，可见暗电流噪声随着温度类似指数形式减小，

实验曲线变化趋势和 ＭＮＲ理论曲线变化趋势吻

合，但是（１）式只说明暗电流随温度的变化关系没涉

及到ＣＣＤ的积分时间，所以实际测量的暗电流与

（１）式结果有一定程度上的偏离，当温度很低的时

候，暗电流噪声很小甚至可以被忽略，所以像素的整

个暗电流信号计数接近一个较低的水平。如果图像

采集过程中间没有减偏置本底的话，曲线随着温度

的降低应该趋于偏置水平，最终保持不变。

实验测得的暗电流数据和ＣＣＤ的暗电流指标

在一定程度上符合，在ＰＩ公司产品资料中查找到该

类ＣＣＤ典型的暗电流参数为６～８ｅ／（ｓ·ｐｉｘｅｌ）

（－５０℃）。产生这种偏差的因素：１）长期的使用和

０２０４００１３
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图２ 暗电流随制冷温度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＣＣＤ电路结构等器件的老化导致ＣＣＤ的某些性能

指标比如暗电流已经发生一定的偏差；２）温度对

ＣＣＤ暗电流的影响非常大，可能导致数量级上的改

变，Ａｎｄｏｒ公司相关ＣＣＤ暗电流随温度变化趋势图

表明这种情况的存在；３）暗电流散粒噪声和残留下

来的少量读出噪声等对暗电流产生一定的影响，曝

光时间越长或者制冷温度越高影响会越明显。

３　快门时间响应特性测试

实验选择５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的背照型面阵

ＣＣＤ及其携带的机械快门，选用美国 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｇａｍｍａ公司生产的高精度数字式可调准单色光源

ＲＳ５Ｂ，自 带 ＮＩＳＴ （ｔｈｅ ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ

ＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）溯源的标准探头 ＤＲ

２５５０，光源光功率密度设置为０．０１μＷ／ｃｍ
２，波长

为５９３ｎｍ，ＣＣＤ制冷温度设置为－３０℃，小孔光阑

全开。实验主要考察特定光强下，不同曝光时间内

ＣＣＤ计数随曝光时间的变化关系。由于科学级

ＣＣＤ极其灵敏，环境光和光源的稳定性将直接影响

实验精度，因此在快门时间响应测试之前进行了环

境光和光源稳定性测试。

３．１　环境光和光源稳定性测试

在暗室环境下利用ＴＥＫ５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ

ＤＢＣＣＤ对实验过程中的环境光进行监测１ｈ，采样

２０次，测得计数的平均值为１１．９５０６ＡＤＵ·ｓ，其不

稳定性到达０．６５％。设置实验波长为５９３ｎｍ，光源

的输出功率密度为０．０１μＷ／ｃｍ
２，实验过程中每

５ｍｉｎ对光源进行一次测量，共经历４５ｍｉｎ，记录数

据并进行分析，得到该光源在实验时间范围内不稳

定性小于１％，这主要受环境光散粒噪声以及ＣＣＤ

本身偏置信号涨落的影响，不过能满足实验要求。

３．２　犆犆犇机械快门时间响应特性测试

实验通过不断延长积分时间获取ＣＣＤ强度计数

和快门曝光时间之间的关系如图３所示。图３（ａ）为

从整个曝光时间范围和开始的短时间曝光的快门时

间响应特性曲线，由于受快门不完全打开的影响，在

开合时间内进入ＣＣＤ光敏面的通光量不仅与积分时

间相关，还受到ＣＣＤ快门开合程度的影响。在曲线

开始１８ｍｓ之前有着明显的非线性，所以将１８ｍｓ之

后的数据分成１８～２００ｍｓ与１８～４５００ｍｓ两段进行

拟合如图３（ｂ）和（ｃ）所示，并采用线性偏离表征法

（分别找出拟合点和原来测量值之间偏差的最大值

和最小值，两者绝对值之和除以线性内的最大计数

值）分析得到这两段的的线性拟合斜率分别为

１２．８４１２４和１３．０３５１５，非线性分别为０．８４％和

０．３４％。无论是从小区域还是接近全区域的线性拟

合都能看出ＣＣＤ的线性特性并且能够一直维持到

ＣＣＤ的饱和计数点。因此可以认为ＣＣＤ自带的机

械快门在１８ｍｓ时可完全打开，随着曝光时间的延

图３ ＣＣＤ快门时间响应特性曲线

Ｆｉｇ．３ ＴｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｈｕｔｔｅｒｏｆｔｈｅＣＣＤ
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长由快门时间响应造成的计数偏差对ＣＣＤ的总计

数的影响越来越小，也说明在今后实验中使用此类

型的机械快门进行短时间曝光测量或者连续多次采

样的时候，设置的最短曝光时间要大于１８ｍｓ。为

了使快门时间响应对测量结果的影响更小可以合理

设置更长的曝光时间。

实验结果受到各种因素的影响，环境光的不稳

定性表现为散粒噪声对测量结果的影响，其带来的

相对不确定度小于１．５％。采用ＤＲ２５５０标准探头

对光源的稳定性进行验证性测量，发现和使用ＣＣＤ

测试的结果很接近，引入相对误差均小于２％，从实

验结果中可以看出快门的时间响应对短时间曝光的

影响比较大。实验中使用的ＣＣＤ自带机械快门由

于磨损和未能完全打开等原因对ＣＣＤ正常计数带

来的影响仅有０．４％，满足实验精度上的要求。

４　结　　论

通过测试暗电流信号平均计数随时间变化的关

系确定了ＩＣＦ领域常用的ＴＥＫ５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ

ＤＢＣＣＤ的暗电流，实验结果显示暗电流大小与理论

参考值相符，与曝光时间成正比，同时受温度的影响

非常大，甚至在不同的温度下有数量级上的差别。对

实验用ＣＣＤ机械快门的时间响应特性进行了系统研

究，结果表明该机械快门完全打开的最短时间响应为

１８ｍｓ。
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