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行间转移型CCD激光干扰效应阈值估算方法

张检民 张 震 冯国斌 师宇斌 程德艳 赵 军
西北核技术研究所激光与物质相互作用国家重点实验室 , 陕西 西安 710024

摘要 电荷耦合器件 (CCD)图像传感应用中，通过非实测手段获取器件的干扰效应阈值非常重要，有时甚至是唯一

手段。分析了行间转移型 CCD单像素饱和与串扰等典型激光干扰效应的影响因素，研究了垂直拖尾、光晕和串扰 3
种效应的物理本质间的内在联系与区别，初步证实垂直拖尾系数对串扰效应而言为非敏感参数。提出了基于饱和

信号电荷量、像元尺寸、量子效率以及光晕抑制率等器件参数，从现有的效应数据预估相似器件单像素饱和阈值、

串扰线饱和阈值的外推方法。对柯达面阵 CCD器件的饱和阈值测量与干扰效应实验显示，预估结果与实验值之间

的偏差量分别为 3%和 20%，属于可以接受的范围，表明预估方法切实可行。
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Abstract It is crucial to acquire the jamming thresholds of the photoelectric devices in charge coupled device

(CCD) image sensing applications by nonexperimental means, which is a unique way to obtain the thresholds

sometimes. Affecting factors of pixel saturation and crosstalk effects in interline transfer CCD are analyzed

briefly. The intrinsic relationship and difference between vertical smear, blooming and crosstalk are studied.

Results preliminarily suggest that crosstalk is not sensitive to the fractional amount of smear. An extrapolation

method to estimate thresholds of the pixel saturation and crosstalk column saturation effects with image

sensor specification and historical data of laser irradiation effects is proposed. Device parameters such as

quantity of saturation signal charge, pixel size, quantum efficiency and blooming suppression are used in the

estimation. Laser irradiating experiments are carried out to measure the jamming thresholds of two similar

Kodak area CCDs. The deviations between the estimation results and the experimental data are 3% and 2% ,

respectively. The acceptable deviations indicate that the predicting method is feasible.
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1 引 言
电荷耦合器件 (CCD)图像传感器被广泛应用于监视、侦察、制导、遥感、安防和摄像等国防与民用领域，

按电荷转移方式可分为帧转移型、行间转移型和帧行间转移型 3类，其中行间转移型 CCD(IT-CCD)目前应用

最多 [1]。灵敏度高、光谱响应宽是 CCD图像传感器的优点，但亦使得光电成像系统中的 CCD器件易受到强光
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干扰或破坏 [2]。早在 20世纪 70年代，美国就开始研究 CCD的瞬态响应、串扰等现象 [3]，而国内工作起步于 20
世纪 90年代，包括波段内外连续或脉冲激光对可见光 CCD的饱和干扰及成像影响等 [4-6]。近年，国内外学者

进一步开展了新体制激光与各种器件的相互作用研究 [7]，较详尽地解释了串扰效应机理 [8]，发现了单侧饱和

拖尾等新现象 [9]。

现有文献部分涉及激光对 CCD的干扰损伤阈值规律 [10-11]，但其关注点在于激光体制、波长、光斑形貌等

辐照参数或环境条件对特定型号器件效应的影响，鲜见同条件下不同器件间效应阈值规律的比较。实际

上，干扰损伤阈值是光束质量分析仪、成像型激光雷达等激光探测应用中不可或缺的数据，亦是激光发射时

进行空间安全评估的基础，故在常规的成像器件选型参数之外 [12-13]，有必要进行效应阈值分析。很多时候，

不同成像系统的任务需求不同，采用的图像传感器相应有区别，完全依靠实验研究获取真实器件的阈值数

据既费时又费力，因此常根据文献报道或已有研究结果进行预估。本文在分析 IT-CCD两种典型激光干扰

效应影响因素的基础上，提出一种基于效应数据和器件参数估算相似型号 CCD图像传感器的单像素饱和与

串扰线饱和阈值的外推方法，以实验数据验证了方法的可行性，可为 CCD应用系统的器件选型和加固措施

设计提供有力参考。

2 CCD激光干扰效应机理及其影响因素
激光干扰对 CCD造成的信号失真包括杂散光、单像素饱和、串扰线、全屏饱和及过饱和等。单像素饱和

属于入射光对像素自身的影响，而串扰线、过饱和等属于受辐照像素对临近像素的影响，但整体而言，干扰

效应均由器件内部信号电荷的产生、存储、传输和检测过程决定，其特征数值与传感器参数息息相关。

2.1 单像素饱和效应

单像素饱和是指入射光较强时输出信号不再随光强线性增加甚至停止变化的现象。线性响应区间内，

信号电荷量 Q = qηId2τ hυ ，式中 d 为像元尺寸，η 为量子效率，I 为光强，τ 为积分时间，q 为电子电量，hυ

为光子能量。随着信号电荷的增加，信号势阱的耗尽区变窄，达到一定程度后导致光电转换效率降低，CCD
进入非线性响应区。实用系统常截取线性响应段的绝大部分作为工作区间，故图像灰度饱和时对应的信号

电荷量 QGsat 与阈值光强 IGsat 近似满足线性关系

IGsat = QGsathυ qηd2τ. (1)
CCD的饱和信号(电荷)量 Q sat 可从器件手册直接查得或间接求出。真实器件的 QGsat 和 Q sat 通常差别不大，

例如 Kodak(现 TRUESENSE Imaging)公司 KAI-1020型 CCD产品手册 [14]所列相关双采样输出灵敏度为 13 μV/e-，

饱和电压为 500 mV，算得电学(图像灰度)饱和信号电荷量为 38.5 ke-，非常接近其光学饱和信号电荷量 40 ke-。

因此，通过饱和信号电荷量、像元尺寸和量子效率等工作参数可分析器件单像素饱和阈值的相对大小。

2.2 串扰效应

串扰效应是指强光照射下 CCD输出图像中沿器件传输沟道方向出现不同程度的亮线。单像素饱和阈

值越高，信号电荷越难从其产生的像素溢出，串扰线越不易出现。串扰效应亦与器件的噪声水平、输出通道

数、光晕抑制率和垂直拖尾系数等参数相关。势阱容量相同时，噪声水平越高，越容易产生串扰。输出通道

数描述器件读出区域划分，区域内串扰比区域间更容易发生，其他参数相同时，读出通道数越少，串扰越容

易发生。光晕抑制率和垂直拖尾系数属于器件保护特性参数，分别衡量器件的光晕抑制能力和拖尾现象严

重程度。光晕抑制率指光晕区域达到一定程度 (常为光斑大小的两倍)时所需光强与单像素饱和阈值之比，

光晕抑制率越小，光斑扩展越容易产生。垂直拖尾系数定义为漏光信号强度与正常信号之比，直观上看，垂

直拖尾系数越大，串扰越容易产生。分析认为，噪声水平与读出通道数给串扰阈值带来的差异不显著。

3 典型干扰效应阈值的实验对比研究
3.1 实验方法

以积分球法测量 CCD灰度光强曲线来确定单像素灰度饱和阈值，装置如图 1所示。633 nm氦氖激光由

入口 K1进入积分球，经匀化后从开口 K2、K3出射，开口处分别放置待测 CCD和监测功率计，同步采集图像和
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功率数据；用衰减片与偏振片组调节入口功率，事先标定监测比，据监测值计算感光面光强，以图像灰度均

值作为像素灰度。

干扰实验中，将积分球换为成像镜头，增加光楔用于分光监测，系统如图 2所示。调焦使像面光斑最小，

在低功率下测量激光光斑，光斑尺寸以 ISO标准 [15]的 4σ(二阶矩)方法计算，计算中需注意积分区域选择和噪

声处理 [16]。入瞳功率逐步加大，图像依次出现光斑中心饱和、串扰线、全屏饱和以及过饱和等现象。激光作

用下的典型串扰现象和作用机理分别如图 3、图 4所示。串扰线灰度值相同 (忽略噪声扰动)，且随主光斑增

强而变大，直至饱和；串扰线宽度均匀，且一旦形成，无论强弱均贯穿所在子区域。光晕抑制率通过取比值

的方式减少了指标的相关参量数目，即消去了像元尺寸、量子效率和饱和信号电荷量的影响，本文借鉴该方

法进行阈值分析，将不同效应出现时的光强与单像素饱和阈值之比称为比阈值，并用串扰线灰度饱和时的

比阈值(串扰线饱和比阈值)考察不同器件间的串扰效应差异。

实验对象为 Kodak公司 KAI-1020和 KAI-01050型 CCD 芯片，此外选取 KAI-1010作为对比分析器件。

三者品牌相同，型号相近，但饱和信号电荷量、光晕抑制率和垂直拖尾系数等有一定差异，如表 1所示。

表 1 三种 Kodak IT-CCD器件参数列表

Table 1 Parameters list of the three kinds of Kodak IT-CCDs

Parameter
Number of active pixels

Pixel size
Saturation signal / ke-

Dark noise /e-

Quantum efficiency
Number of outputs

Blooming suppression
Vertical smear /dB

Value
KAI-1010[17]

1008(H)×1008(V)
9.0 μm×9.0 μm

＞50
50

37%@500 nm; 26%@632 nm
1, 2

＞100×
-80

KAI-1020[14]

1000(H)×1000(V)
7.4 μm×7.4 μm

40
40

44%@500 nm; 29%@632 nm
1, 2

~100×
-75

KAI-01050[18]

1024(H)×1024(V)
5.5 μm×5.5 μm

20
7/12 (40 MHz)

50%@500 nm; 34%@632 nm
1, 2, 4
＞300×
-100

灰度饱和阈值与积分时间成反比，实验中两种芯片的曝光时间均为 8 ms，成像镜头和挡位一致，以保证图

像传感器上光斑分布及内部电荷积累时间一致。测得两种芯片上光斑直径分别为 16.5 μm(~2 px)和 17.8 μm
(~3 px)，数据处理均基于该光斑尺寸进行。

图 1 单像素饱和阈值测量示意图

Fig.1 Schema of pixel saturation threshold measuring
图 2 激光干扰实验系统布局

Fig.2 Layout of laser jamming experimental system

图 3 激光辐照下 IT-CCD的典型串扰现象

Fig.3 Typical laser induced crosstalk phenomena in IT-CCD
图 4 IT-CCD串扰效应成因

Fig.4 Mechanism of crosstalk in IT-CCD
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3.2 实验结果与分析

测得 633 nm激光作用下 KAI-1020和 KAI-01050 CCD的灰度光强曲线如图 5所示，对线性响应区进行

拟合并外推求得两者的饱和阈值分别为 9.7 W/cm2和 8.2 μW/cm2，前者为后者的 1.18倍。分析可知不同器件

的饱和阈值之比近似为 Q sat1η2d
2
2 Q sat2η1d

2
1 ，由表 1参数可得饱和阈值之比为 1.29。数据差异的主要原因在于

器件数模转换上限电荷量与饱和信号电荷数不严格成比例，且标称数据为典型值，实际器件存在个体差异。

图 5 两种 CCD的实测灰度光强曲线

Fig.5 Gray value versus laser intensity of the two CCDs
实测串扰线灰度与平均光强关系曲线如图 6所示，KAI-1020串扰线灰度饱和阈值位于区间[4.4, 4.6] W/cm2，

而KAI-01050 CCD位于区间[8.6, 9.6] W/cm2。以区间中值计算两者的串扰线饱和比阈值得 4.7×105和 11.1×105，后

者约为前者的 2.4倍。此外，据文献所给干扰效应数据[19]算得 Sony ICX405AL型CCD串扰线饱和比阈值为 6.2×104，

该值与本文实验结果具有可比性，差异主要源自器件特性参数和工作状态。

图 6 KAI-1020和 KAI-01050型 CCD串扰线灰度光强曲线

Fig.6 Gray value versus crosstalk column laser intensity of KAI-1020 and KAI-01050 CCDs

4 两种典型干扰效应阈值估算方法讨论
4.1 单像素饱和效应

前文显示单像素饱和阈值的预估结果与实验值偏差不大，此处进一步使用 KAI-1010器件手册 [17]提供的

550 nm饱和阈值进行方法验证。550 nm处量子效率为 34%，通过衬底电压 VSUB 将饱和输出电压 V sat 控制在

350 mV时的饱和阈值为 0.037 μJ/cm2。器件输出灵敏度为 11.5 μV/e-，求得饱和信号电荷量为 30.4ke-。由两

个实验对象测试结果估算 KAI-1010的单像素饱和阈值分别为 4.3 μW/cm2和 4.7 μW/cm2，计入积分时间(8 ms)
得能量密度阈值均值为 0.036 μJ/cm2，比手册所列测试数据之间的偏差低 3%。

如此可认为，基于器件像元尺寸、量子效率以及饱和信号电荷量预估未知器件单像素饱和阈值的方法

切实可行。像元尺寸较易获取，不同波长的量子效率可通过光谱响应曲线查得。饱和信号电荷量获取相对

复杂，部分器件手册直接给出数据，有时候则需要通过其他参数间接推算，典型方法有两种，分别为噪声电

荷乘以动态范围、饱和信号电压除以输出放大器灵敏度。
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4.2 串扰线饱和效应

为了分析串扰效应与垂直拖尾系数和光晕抑制率的关系，对垂直拖尾、光晕和串扰 3种效应的物理本质

进行对比，观察其内在联系与区别。如图 4所示，IT-CCD感光单元产生并收集信号电荷，并通过读出转移动

作进入传输单元——垂直 CCD(VCCD)；读出转移之后，感光单元继续积分形成新信号，同时，VCCD将已读出

信号通过垂直转移动作依次传出。强光作用下二极管光电转换形成的大量电荷迅速填满感光单元的积分

势阱，之后溢出进入 VCCD的传输势阱，其他像素的信号经过该像素传输势阱时获得溢出电荷，产生串扰效

应。垂直拖尾是 CCD的特有噪声，典型现象如图 7(a)所示 [20]，也是因附加电荷与 VCCD中传输的信号电荷叠

加所致。附加电荷产生机制如图 7(b)所示，包括非有效区域的光电转换 (①)，遮光金属膜边缘多次反射或衍

射漏光 (②)以及直射透光 (④)，扩散电流 (③)等 [1]。串扰与拖尾现象相似，内在区别在于叠加到传输电荷中的

附加电荷成因。拖尾在任意光强下都会存在，但串扰仅在单像素饱和后出现。

图 7 (a) IT CCD拖尾现象 ; (b)产生机制

Fig.7 (a) Phenomena of smear in IT-CCD; (b) mechanism
更强入射光作用下，光电二极管为 VCCD提供的电荷数量超出了它可操作的电荷量，电荷将从该像素的

VCCD再次溢出到临近像素，形成光晕。光晕水平和垂直两个方向均会出现，典型画面如图 8(a)所示 [21]。通

过增加垂直溢出漏极 (VOD)结构 [如图 8(b)所示]，将过剩的信号电荷导入 N型层基底，可在一定程度上抑制过

剩电荷在 VCCD中溢出，降低光晕发生的可能性。VCCD可操作的电荷容量 QV 满足 [22]：

QV ≥ QPD + QKnee + Q smr + Qmargin , (2)
式中 QPD 为二极管饱和信号电荷量，QKnee 为 Knee特性电荷量，Q smr 为漏光电荷量，Qmargin 为预留空间，以包

容器件工艺差异带来的电荷量波动 (如实际的二极管饱和信号量与设计值之间存在一定的随机误差

图 8 (a) IT-CCD光晕现象 ; (b)纵向抗晕结构

Fig.8 (a) Blooming in IT-CCD; (b) vertical overflow drain
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ΔQPD )。入射光不太强时，感光区超出 QPD 的过量电荷开始导入衬底；入射光非常强时，因电荷导出速率存

在上限，感光区传递给 VCCD的电荷总量总会大于 VCCD的容量，电荷自 VCCD溢出到相邻像素，该像素的

VCCD填满后，则继续依次向外扩展。在垂直方向上相邻的两个 VCCD之间存在传输栅极 (TG)，在 VCCD和

水平方向相邻的像素之间存在沟阻 (CS)，且沟阻势垒常高于传输栅，故光晕更容易在垂直方向发生。光晕现

象与串扰效应均因积分电荷自感光区溢出到垂直沟道所致，但光晕在垂直沟道传输势阱被填满后发生。器

件设计中，VCCD的电荷容量常高出感光区电荷容量较多，如 KAI-1020 CCD中两者的数值分别为 60 ke-和

40 ke-。如此可见，一个垂直转移脉冲周期内，VCCD的传输势阱被填满前，经过该像素传输势阱的电荷包必

然已经超过 CCD的饱和信号电荷量，即光晕只会在均匀串扰线饱和之后发生。文献 [8]曾将与光晕形成机理

相同的干扰现象称为第二类串扰，并将本文考察的纵向均匀串扰线称为第一类串扰，此外，亦有研究人员将

拖尾效应归结到串扰之中 [19]，但本文对三者进行了区分。

垂直拖尾系数在标准条件下测得，即测试光源高度为 1/10视场。拖尾信号强度与测试光源大小成正

比，将激光光斑大小与标准测试光源尺寸进行对比修正，求得前述实验条件下 KAI-01050和 ICX405AL的激

光拖尾信号饱和比阈值分别为 1.7×107和 4.5×106。两者均远高于实测的串扰线饱和比阈值，可见，拖尾现象

并不会显著影响串扰线的强度。

光晕抑制率直观表征的是光晕纵向区域达到光斑大小两倍时入射光强与单像素饱和阈值之比。由光

晕的形成原理可知，光晕主要受抗晕结构 VOD的过量电荷导流能力和垂直传输势阱的电荷溢出难度影响，

且后者主要由传输栅极的势垒高度决定。相似器件的传输栅极势垒相近，则垂直势阱电荷溢出难度可近似

认为相同，此时不同器件的光晕抑制率的差异主要由 VOD的导流能力决定。VOD的导流能力强，则电荷不

易从感光区溢出到 VCCD。前面已经论述，串扰线的形成源于垂直转移周期内感光区的电荷溢出，故串扰线

饱和比阈值的相对大小可用光晕抑制率估计。KAI-1020和 KAI-01050 CCD的光晕抑制率分别为“~100×”
和“＞300×”，推算其串扰线饱和比阈值之比约为 1:3。实测结果 1:2.4与估算值相近，偏差约为 20%。分析认

为原因在于，不同真实器件的 VCCD电荷溢出能力并非完全一致，同种器件亦存在个体差异，手册所列数据

仅为典型值。

5 结 论
从 CCD图像传感器光电响应原理出发，分析了基于器件像元尺寸、量子效率以及饱和信号电荷量 3个基

本工作参数从已知器件的测量数据预估相似器件单像素饱和阈值的方法的可行性，并用实测数据对方法进

行了验证。从拖尾、串扰、光晕 3种现象产生原因出发，分析了垂直拖尾系数和光晕抑制率的物理内涵，以实

验数据证明，垂直拖尾系数在串扰线饱和阈值对比分析中不属于敏感参数，而光晕抑制率可用于比较不同

器件的串扰现象发生的难易程度，若与饱和像素阈值预估结果结合，则可由已知器件的串扰线饱和比阈值

预估其他相似器件的效应阈值。虽然该方法得到预估结果与实验结果存在一定偏差，但在很多应用场合

中，该偏差属于可接受的范围。
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