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不同能量质子辐照诱发CCD图像传感器性能退化
实验与分析
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摘要  为了评估电荷耦合器件（CCD）在空间科学探测以及航天卫星成像等空间辐射环境中应用的可靠性，揭示了 CCD
转换增益以及线性饱和输出等重要性能参数的退化机制及其实验规律。辐照实验在质子回旋加速器上进行，质子能量

为 60 MeV 和 100 MeV，质子注量分别为 1×1010 cm-2、5×1010 cm-2和 1×1011 cm-2。将 CCD 的主要性能参数在两个不同

能量质子辐照后进行比较，实验结果表明，CCD 的性能参数对质子辐照产生的电离损伤和位移损伤非常敏感，辐照后转

换增益和线性饱和输出明显下降，且暗信号尖峰和暗电流明显增大。此外，分析了质子辐照 CCD 诱发的电离损伤和位移

损伤，给出了 CCD 性能参数退化与质子辐照能量和注量的变化关系曲线。
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1　引         言
电荷耦合器件（CCD）作为一种以光注入或电子

注入的方式产生电荷、通过在器件栅极加偏压来存储

电荷，并运用耗尽层耦合原理与输出放大器进行电荷

的传递与输出的光电图像传感器，具有小尺寸、轻质

量、低功耗、高量子效率、高图像分辨率和宽动态范围

的优点，被广泛应用于航天探测、空间扫描以及卫星观

测等领域［1］。然而，由于空间环境具有特殊性，当 CCD
应用于在轨卫星或航天成像系统时，CCD 会产生由辐

照损伤引起的性能退化甚至是功能失效现象。CCD
的辐照损伤效应一般包括总剂量效应、位移效应和单

粒子瞬态效应［2-5］。

总剂量效应和位移效应会通过影响 CCD 中的半

导体材料诱发氧化物缺陷或界面缺陷产生，造成永久

性损伤；单粒子瞬态效应会在 CCD 灵敏区域产生高电

荷密度而扰动输出信号，但其造成的损伤会随时间推

移逐渐恢复［6］。质子辐照损伤是空间辐射环境中引起

CCD 性能退化的重要因素，因此研究质子辐照损伤对

提高 CCD 在空间辐射环境中应用的可靠性具有重要

意义。

国内外均开展了 CCD 辐照效应的实验研究。

Janesick 等［5］首先从科学用 CCD 的辐照实验中发现了

辐照效应诱发传感器损伤的现象。Hopkinson 等［4， 7-10］

对质子和 60Co γ 射线辐照 CCD 诱发暗电流、电荷转移

效率等性能参数退化的机理进行分析。Germanicus
等［11］针对商用 CCD 开展质子辐照实验，分析了暗信号

的退化规律，并提出一种基于马歇尔法预测暗信号退

化规律的方法。王祖军等［6， 12-13］开展了 TCD 线阵 CCD
质子和 60Co γ 辐照实验，研究了辐照后电荷转移效率

以及暗信号等辐照敏感参数的退化机理；近年来，该团

队开展了 CCD 的中子以及中高能量质子辐照实验，研

究了中子和不同能量质子辐照面阵 CCD 诱发损伤的

实验规律和机理［14-16］。于庆奎等［17］开展了不同注量下

质子和 γ 射线辐照 CCD 的实验，研究了评估 CCD 位移

损伤的地面模拟实验方法。文林等［18］开展了面阵

CCD 辐照实验，分析了质子和 γ 射线辐照下诱发 CCD
光响应退化的机制。

虽然国内国外都开展了大量质子辐照实验来研究

CCD 的辐照损伤效应，但关于质子辐照 CCD 后引发

的转换增益和线性饱和输出退化现象的研究报道相对

较少。为了提高 CCD 在辐射环境中的工作性能，本文

介绍了在西安 200 MeV 质子应用装置（XiPAF）上开

展的 CCD 质子辐照实验，并对辐照损伤引起的转换增

益和线性饱和输出退化现象进行分析。通过开展

CCD 在 2 个不同能量、3 个不同注量下的质子辐照实

收稿日期：2022-12-08；修回日期：2023-01-18；录用日期：2023-02-09；网络首发日期：2023-02-20
基金项目：国家自然科学基金（U2167208， 11875223）、国家重点实验室基金（SKLIPR1803， SKLIPR1903Z， SKLIPR2012）
通信作者：*wzj029@qq.com

https://dx.doi.org/10.3788/AOS222117
mailto:E-mail:wzj029@qq.com
mailto:E-mail:wzj029@qq.com


1123001-2

研究论文 第  43 卷  第  11 期/2023 年  6 月/光学学报

验，比较辐照前后转换增益、线性饱和输出以及暗信号

的变化，深入研究质子辐照引起 CCD 各项性能参数退

化的实验规律和损伤机理。

2　辐照实验

在 XiPAF 上分别开展了质子能量为 60 MeV 和

100 MeV 的 CCD 质子辐照实验，质子辐照注量分别为

1×1010 cm-2、5×1010 cm-2 和 1×1011 cm-2，图 1 为辐照

实验原理示意图。CCD 的所有引脚在辐照过程中处

于无偏置的离线状态。本实验使用的 CCD 型号均为

ICX285AL，该 CCD 是日本 Sony 公司生产的一款行间

转 移 型 科 学 级 面 阵 图 像 传 感 器 ，像 元 大 小 为

6. 45 μm×6. 45 μm，像元总数为 1434×1050，有效像

元总数共有 1392×1024 个，输出放大器的灵敏度达到

1300 mV（1/30 s），在 500~600 nm 范围内量子效率达

到 60% 以上，具有输出噪声低、灵敏度高的优点［19］。

CCD 的参数测试在基于欧洲标准 EMVA1288 搭

建的光电图像传感器辐照效应参数测试系统上进行，测

试系统由测试上位机、积分球、样品载台、暗室等组成，

开展辐照前后的测试时实验室温度在 25 ℃左右。

3　实验结果与分析

3. 1　转换增益

对每个光电子产生的信号进行测定，可得到传感

器的转换增益，它是高灵敏度光电传感器的重要表征

参数之一。转换增益表示传感器将光信号转换为电信

号的转换系数［20］，其定义为

g= ∂x
∂ ( ηΦ )

， （1）

式中：η为量子效率；Φ为传感器积分时间内入射光子

的数量；x为传感器信号均值。在 CCD 中，元件之间

的光学孔径变化是由器件制造过程中的光刻变化引起

的，通常可追溯到掩模。由重叠的多晶硅栅极引起的

干涉效应也可能导致孔径不均匀，这是因为层厚度的

细微变化会导致单色光传输的巨大变化。然而，CCD
的转换增益没有固有的像素到像素的可变性，因为

CCD 中所有的电荷包都由输出放大器读出。在实践

中，通常采用绘制传感器信号的均值-方差曲线来测定

转换增益。传感器信号均值 x很容易计算，方差值 S2

的计算公式［20］为

S2 = 1
N- 1 ∑

i= 1

N

( xi - x̄) 2
， （2）

式中：N为采样数量，对于传感器阵列的单个像元，N

也可视为帧数。本实验以光电图像传感器辐照效应参

数测试系统测得的暗场图像的灰度值为传感器信

号［16］。图 2 所示为方差灰度值与均值灰度值的关系曲

线，也称作光子传递曲线［21］。其中，slop 是曲线线性部

分的拟合斜率，即转换增益。

图 3 和图 4 所示分别为 60 MeV 和 100 MeV 质子

辐照前后 CCD 方差灰度值与均值灰度值的关系。从

图 1　辐照实验原理示意图

Fig.  1　Schematic of irradiation experiment

图 2　质子辐照前 CCD 方差灰度值与均值灰度值的关系

Fig.  2　Relationship between variance gray value and mean gray 
value before proton irradiation

图 3 和图 4 可以看出，随着辐照注量的增加，CCD 的光

子传递曲线产生了退化，光子传递曲线的线性部分斜

率略微减小，这说明 CCD 的转换增益随着辐照注量的

增加而减小。图 5 所示为 CCD 转换增益与质子辐照

能量和注量的关系。质子通过库仑相互作用与半导体

器件相互作用并沉积电离能和非电离能，沉积的电离

能和非电离能是质子在半导体中诱发辐照损伤的主要

因素［22］。受到质子辐照的 CCD 会产生由质子电离能

损失（IEL）诱发的电离损伤和由质子非电离能损失

（NIEL）诱发的位移损伤。CCD 的转换增益下降主要

发生在光敏感区域、移位寄存器区域以及输出放大器

3 个部分，而 CCD 的信号电荷是在光敏感区域形成

的［16］。光信号在 CCD 像素单元中转化为电信号的过

程会受到质子辐照的影响，产生信号电荷损失。位移

损伤会导致移位寄存器区域的信号电荷转移过程中的

损失增加。CCD 的输出放大器主要由易受电离辐照

损伤影响的金属 -氧化物 -半导体（MOS）晶体管组成，

因此输出放大器会产生因质子电离损伤而引起的损

伤，从而导致信号电荷损失［6］。质子辐照引起的转换

增益退化主要是因为上述信号电荷损失。质子电离损

伤与 IEL 有关，而质子位移损伤与 NIEL 有关。当质

子能量从 1000 MeV 降低到 0. 1 MeV 时，由质子辐照

引起的 IEL 和 NIEL 都会增加［23-24］。从图 5 可以看出，

在相同的质子辐照注量下，60 MeV 质子辐照引起的转

换增益退化比 100 MeV 质子辐照引起的增益退化更

为严重，这是因为 60 MeV 质子辐照引起的 IEL 和

NIEL 大 于 100 MeV 质 子 辐 照 引 起 的 IEL 和

NIEL［23-24］。

3. 2　线性饱和输出

CCD 的输出放大器作为信号处理和传输的关键

部位，通常用饱和输出来衡量放大器的性能。饱和输

出是方差灰度值与辐照程度之间的测量关系的最大

值［25］。线性饱和输出表示方差灰度值随辐照变化的线

性范围内的最大信号输出。图 6 所示为线性饱和输出

与质子辐照注量的关系，可以看出，线性饱和输出也会

随着质子辐照注量的增加而降低，这是因为 CCD 的输

出放大器主要由 MOS 晶体管组成，因此其饱和输出

不仅与转换增益有关，还受栅极氧化层以及 Si/SiO2的

界面态影响。在质子辐照条件下，质子会电离 CCD 输

出放大器中的原子，在氧化物中产生电子 -空穴对，由

此产生的多数载流子会导致晶体管特定区域的电荷密

度增加，从而导致 CCD 的饱和输出降低。在电子 -空

穴对产生后，栅极会聚集大量电子，而空穴将向 Si/
SiO2界面漂移，部分空穴到达 Si/SiO2界面时会被捕获

形成界面陷阱电荷，栅极氧化层也会俘获正电荷，导致

沟道界面反转，进而使得 MOS 晶体管在关断状态下

产生漏电流［6］。高密度的氧化物陷阱和界面陷阱电荷

会降低载流子迁移率，并且使晶体管的阈值电压发生

偏移，总阈值电压偏移 ΔV th 是氧化物陷阱和界面陷阱

电荷引起的阈值电压漂移之和［26］，其表达式为

ΔV th = ΔV ot + ΔV it， （3）

ΔV ot，it = -∫
0

tox

ρ ot，it ( x ) xdx， （4）

式中：ΔV ot 和 ΔV it 分别为氧化物陷阱引起的阈值电压

图 3　60 MeV 质子辐照前后 CCD 方差灰度值与均值灰度值的

关系

Fig.  3　Relationship between variance gray value and mean gray 
value before and after 60 MeV proton irradiation

图 4　100 MeV 质子辐照前后 CCD 方差灰度值与均值灰度值

的关系

Fig.  4　Relationship between variance gray value and mean gray 
value before and after 100 MeV proton irradiation

图 5　转换增益与质子辐照能量和注量的关系

Fig.  5　 Relationship between conversion gain with proton 
irradiation energy and proton fluence
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图 3 和图 4 可以看出，随着辐照注量的增加，CCD 的光

子传递曲线产生了退化，光子传递曲线的线性部分斜

率略微减小，这说明 CCD 的转换增益随着辐照注量的

增加而减小。图 5 所示为 CCD 转换增益与质子辐照

能量和注量的关系。质子通过库仑相互作用与半导体

器件相互作用并沉积电离能和非电离能，沉积的电离

能和非电离能是质子在半导体中诱发辐照损伤的主要

因素［22］。受到质子辐照的 CCD 会产生由质子电离能

损失（IEL）诱发的电离损伤和由质子非电离能损失

（NIEL）诱发的位移损伤。CCD 的转换增益下降主要

发生在光敏感区域、移位寄存器区域以及输出放大器

3 个部分，而 CCD 的信号电荷是在光敏感区域形成

的［16］。光信号在 CCD 像素单元中转化为电信号的过

程会受到质子辐照的影响，产生信号电荷损失。位移

损伤会导致移位寄存器区域的信号电荷转移过程中的

损失增加。CCD 的输出放大器主要由易受电离辐照

损伤影响的金属 -氧化物 -半导体（MOS）晶体管组成，

因此输出放大器会产生因质子电离损伤而引起的损

伤，从而导致信号电荷损失［6］。质子辐照引起的转换

增益退化主要是因为上述信号电荷损失。质子电离损

伤与 IEL 有关，而质子位移损伤与 NIEL 有关。当质

子能量从 1000 MeV 降低到 0. 1 MeV 时，由质子辐照

引起的 IEL 和 NIEL 都会增加［23-24］。从图 5 可以看出，

在相同的质子辐照注量下，60 MeV 质子辐照引起的转

换增益退化比 100 MeV 质子辐照引起的增益退化更

为严重，这是因为 60 MeV 质子辐照引起的 IEL 和

NIEL 大 于 100 MeV 质 子 辐 照 引 起 的 IEL 和

NIEL［23-24］。

3. 2　线性饱和输出

CCD 的输出放大器作为信号处理和传输的关键

部位，通常用饱和输出来衡量放大器的性能。饱和输

出是方差灰度值与辐照程度之间的测量关系的最大

值［25］。线性饱和输出表示方差灰度值随辐照变化的线

性范围内的最大信号输出。图 6 所示为线性饱和输出

与质子辐照注量的关系，可以看出，线性饱和输出也会

随着质子辐照注量的增加而降低，这是因为 CCD 的输

出放大器主要由 MOS 晶体管组成，因此其饱和输出

不仅与转换增益有关，还受栅极氧化层以及 Si/SiO2的

界面态影响。在质子辐照条件下，质子会电离 CCD 输

出放大器中的原子，在氧化物中产生电子 -空穴对，由

此产生的多数载流子会导致晶体管特定区域的电荷密

度增加，从而导致 CCD 的饱和输出降低。在电子 -空

穴对产生后，栅极会聚集大量电子，而空穴将向 Si/
SiO2界面漂移，部分空穴到达 Si/SiO2界面时会被捕获

形成界面陷阱电荷，栅极氧化层也会俘获正电荷，导致

沟道界面反转，进而使得 MOS 晶体管在关断状态下

产生漏电流［6］。高密度的氧化物陷阱和界面陷阱电荷

会降低载流子迁移率，并且使晶体管的阈值电压发生

偏移，总阈值电压偏移 ΔV th 是氧化物陷阱和界面陷阱

电荷引起的阈值电压漂移之和［26］，其表达式为

ΔV th = ΔV ot + ΔV it， （3）

ΔV ot，it = -∫
0

tox

ρ ot，it ( x ) xdx， （4）

式中：ΔV ot 和 ΔV it 分别为氧化物陷阱引起的阈值电压

图 3　60 MeV 质子辐照前后 CCD 方差灰度值与均值灰度值的

关系

Fig.  3　Relationship between variance gray value and mean gray 
value before and after 60 MeV proton irradiation

图 4　100 MeV 质子辐照前后 CCD 方差灰度值与均值灰度值

的关系

Fig.  4　Relationship between variance gray value and mean gray 
value before and after 100 MeV proton irradiation

图 5　转换增益与质子辐照能量和注量的关系

Fig.  5　 Relationship between conversion gain with proton 
irradiation energy and proton fluence
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漂移和界面陷阱电荷引起的阈值电压漂移；tox 为氧化

物厚度；ρot，it 为辐射诱发的氧化物陷阱电荷或界面陷

阱电荷的电荷量分布。载流子迁移率以及阈值电压的

变化会导致 CCD 空间电荷区减小以及寄存器的信号

转移电荷数量下降，因此质子辐照会导致线性饱和输

出降低。从图 6 还可以看出，在相同注量下，60 MeV
质子辐照引起的线性饱和输出下降比 100 MeV 质子

辐照引起的线性饱和输出下降更严重，这也是因为

60 MeV 质子辐照诱发的 NIEL 和 IEL 大于 100 MeV
质子辐照诱发的 NIEL 和 IEL。

3. 3　暗信号尖峰

在外界既不施加光照又无偏置电压的情况下，

CCD 输出的信号称为暗信号。CCD 正常工作时 MOS
电容处于不饱和状态，由半导体材料本身原子振动导

致的电子跃迁使得 MOS 电容随时间的推移趋于饱

和，因此在外界既不施加光照又无偏置电压的情况下

也会产生少量暗信号［27］。

图 7、图 8 所示分别为经 60 MeV 和 100 MeV 质子

辐照后，在不同辐照注量下暗信号尖峰（Gd）的变化情

况。CCD 的暗信号对质子辐照非常敏感，暗信号主要

包括质子电离损伤引起的表面暗信号和质子位移损伤

引起的体暗信号［6］。质子辐照损伤引起的缺陷密度与

质子辐照能量成反比。由图 7、图 8 可知，质子辐照前

CCD 像元阵列中没有出现暗信号尖峰，而随着质子辐

照注量的增加，CCD 像元阵列中暗信号尖峰的数量显

著增加。暗信号尖峰表示在辐照或未辐照像素区域中

像素暗信号数值明显高于普通像素，在图像上呈白斑

图 6　线性饱和输出与质子辐照注量的关系

Fig.  6　 Relationship between linear saturation output with 
proton irradiation fluence

图 7　60 MeV 质子辐照后，不同注量下 CCD 像元阵列中暗信号尖峰的变化情况。（a）辐照前；（b）质子注量为 1×1010 cm-2；（c）质子

注量为 1×1011 cm-2

Fig.  7　Changes of dark signal spike in CCD pixel array after 60 MeV proton irradiation under different fluence.  (a) Before irradiation; 
(b) proton fluence is 1×1010 cm-2; (c) proton fluence is 1×1011 cm-2

或白点［16， 28］。其主要成因是质子辐照诱使 CCD 产生

体缺陷，使部分电子从高能级跃迁到低能级，从而释

放能量，导致暗信号增多［10］。对比图 7 和图 8 还可以

看出，CCD 在 60 MeV 质子辐照下产生的暗信号尖峰

幅值以及密度都大于 100 MeV 质子辐照下的相应数

值。不同能量质子辐照前后，CCD 像元阵列中暗信

号的增幅不同，这是因为暗信号的增幅与质子在半导

体材料中产生的 IEL 和 NIEL 有关，IEL 诱发的 CCD
电离损伤和 NIEL 诱发的 CCD 位移损伤会导致暗信

号显著增多，而 IEL 和 NIEL 与质子辐照能量成反比，

能量越小，IEL 和 NIEL 越大，辐照损伤越严重，暗信

号的增幅越大［23-24］。

3. 4　暗电流

暗电流是指在没有光照射的状态下，在光电器件

内部流动的电流［29］。图 9 所示为 CCD 的暗电流与质

子辐照注量的关系，可以看出，暗电流会随着质子辐照

注量的增加而明显增大。质子辐照损伤会导致 CCD
暗电流增大，电离损伤产生表面暗电流，位移损伤产生

体暗电流，对于面阵 CCD 而言，电离损伤产生的表面

暗电流和位移损伤产生的体暗电流都不可忽略［6］。

质子电离损伤会诱发 CCD 栅极氧化层缺陷以及

Si 和 SiO2的界面态使得电子产生跃迁，进而导致表面

暗电流增大，根据 Hopkinson［9］的理论，表面暗电流的

计算公式可写为

J s = q ( σnσp )1/2 ν th kD t πTn i 2， （5）
式中：q为电荷量；σn、σp 分别为辐照引起的电子和空穴

的捕获截面；ν th 为热生长速率；k为玻尔兹曼常数；T为

温度；D t 为电离损伤引起的缺陷密度；n i 为本征自由电

子浓度。

质子位移损伤会使 CCD 产生体缺陷，进而导致体

暗电流增加。令 τ0 为耗尽层载流子有效寿命［6］，则
τ0 =
σn exp [ ]( E t - E i ) ( )kT + σp exp [ ]-( E t - E i ) ( )kT

2σnσp ν thN t
，

（6）
式中：E t、E i 分别为缺陷能级和本征费米能级；N t 为位

移损伤引起的体缺陷密度。耗尽区产生率［30］为

G= n i

2τ0
， （7）

则体暗电流的计算公式为

图 8　100 MeV 质子辐照后，不同注量下 CCD 像元阵列中暗信号尖峰的变化情况。（a）辐照前；（b）质子注量为 1×1010 cm-2；（c）质子

注量为 1×1011 cm-2

Fig.  8　Changes of dark signal spike in CCD pixel array after 100 MeV proton irradiation under different fluence.  (a) Before irradition; 
(b) proton fluence is 1×1010 cm-2; (c) proton fluence is 1×1011 cm-2



1123001-5

研究论文 第  43 卷  第  11 期/2023 年  6 月/光学学报

或白点［16， 28］。其主要成因是质子辐照诱使 CCD 产生

体缺陷，使部分电子从高能级跃迁到低能级，从而释

放能量，导致暗信号增多［10］。对比图 7 和图 8 还可以

看出，CCD 在 60 MeV 质子辐照下产生的暗信号尖峰

幅值以及密度都大于 100 MeV 质子辐照下的相应数

值。不同能量质子辐照前后，CCD 像元阵列中暗信

号的增幅不同，这是因为暗信号的增幅与质子在半导

体材料中产生的 IEL 和 NIEL 有关，IEL 诱发的 CCD
电离损伤和 NIEL 诱发的 CCD 位移损伤会导致暗信

号显著增多，而 IEL 和 NIEL 与质子辐照能量成反比，

能量越小，IEL 和 NIEL 越大，辐照损伤越严重，暗信

号的增幅越大［23-24］。

3. 4　暗电流

暗电流是指在没有光照射的状态下，在光电器件

内部流动的电流［29］。图 9 所示为 CCD 的暗电流与质

子辐照注量的关系，可以看出，暗电流会随着质子辐照

注量的增加而明显增大。质子辐照损伤会导致 CCD
暗电流增大，电离损伤产生表面暗电流，位移损伤产生

体暗电流，对于面阵 CCD 而言，电离损伤产生的表面

暗电流和位移损伤产生的体暗电流都不可忽略［6］。

质子电离损伤会诱发 CCD 栅极氧化层缺陷以及

Si 和 SiO2的界面态使得电子产生跃迁，进而导致表面

暗电流增大，根据 Hopkinson［9］的理论，表面暗电流的

计算公式可写为

J s = q ( σnσp )1/2 ν th kD t πTn i 2， （5）
式中：q为电荷量；σn、σp 分别为辐照引起的电子和空穴

的捕获截面；ν th 为热生长速率；k为玻尔兹曼常数；T为

温度；D t 为电离损伤引起的缺陷密度；n i 为本征自由电

子浓度。

质子位移损伤会使 CCD 产生体缺陷，进而导致体

暗电流增加。令 τ0 为耗尽层载流子有效寿命［6］，则
τ0 =
σn exp [ ]( E t - E i ) ( )kT + σp exp [ ]-( E t - E i ) ( )kT

2σnσp ν thN t
，

（6）
式中：E t、E i 分别为缺陷能级和本征费米能级；N t 为位

移损伤引起的体缺陷密度。耗尽区产生率［30］为

G= n i

2τ0
， （7）

则体暗电流的计算公式为

图 8　100 MeV 质子辐照后，不同注量下 CCD 像元阵列中暗信号尖峰的变化情况。（a）辐照前；（b）质子注量为 1×1010 cm-2；（c）质子

注量为 1×1011 cm-2

Fig.  8　Changes of dark signal spike in CCD pixel array after 100 MeV proton irradiation under different fluence.  (a) Before irradition; 
(b) proton fluence is 1×1010 cm-2; (c) proton fluence is 1×1011 cm-2



1123001-6

研究论文 第  43 卷  第  11 期/2023 年  6 月/光学学报

Jb = qn i x d

2τ0
， （8）

式中：xd 为耗尽层深度。

从图 9 还可以看到，在相同质子辐照注量下，

60 MeV 质子引起 CCD 的暗电流增量大于 100 MeV
质子引起的暗电流增量，这同样也是因为 60 MeV 质

子诱发的 IEL 和 NIEL 大于 100 MeV 质子诱发的 IEL
和 NIEL。

4　总         结
介绍了在 XiPAF 上开展的 60 MeV 和 100 MeV

高能质子辐照实验，研究了质子辐照诱发 CCD 性能退

化的实验规律。在质子辐照后，CCD 的转换增益、暗

信号以及线性饱和输出产生明显退化，且暗电流在质

子辐照后明显增大。在相同注量下，60 MeV 质子辐照

诱发的转换增益和线性饱和输出退化比在 100 MeV
质子辐照下更严重，产生更多的暗信号尖峰以及更大

的暗电流，上述参数的退化表明 CCD 性能会受到质子

辐照的严重影响。本次实验结果表明，CCD 作为工作

在空间辐射环境中的图像传感器件，对质子辐照产生

的损伤非常敏感。因此，本研究结果为开展 CCD 高能

质子辐照损伤机理研究提供实验数据参考。

下一步将在 XiPAF 上继续深入开展不同能量质

子对不同类型 CCD 的辐照实验，以进一步研究 CCD
质子辐照后的转换增益及线性饱和输出等辐射敏感参

数的退化规律和损伤机理。
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Experiment and Analysis of Performance Degradation of CCD Image 
Sensors Induced by Proton Radiation with Different Energy

Huang Gang1, Wang Zujun1,2*, Lü Wei2, Nie Xu1, Lai Shankun1, Yan Shixing1, 
Wang Minwen2, Zhuo Xin2, Yu Junying2, Wang Zhongming2

1School of Materials Science and Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105, Hunan, China; 
2National Key Laboratory of Intense Pulsed Irradiation Simulation and Effect, Northwest Institute of Nuclear 

Technology, Xi'an 710024, Shaanxi, China

Abstract 

Objective　As a photoelectric image sensor widely used in the field of aeronautics and astronautics, charge-coupled device 
(CCD) has attracted much attention due to its proton irradiation damage in the space environment.  Performance 
degradation and function failure will be caused by irradiation damage when CCDs are applied to the orbiting satellite or the 
space imaging system.  The irradiation damage effect of CCDs generally includes total ionizing dose, displacement effect, 
and single event effect.  The total ionizing dose and displacement effect will cause permanent damage by influencing the 
semiconductor material in CCDs to induce oxide defects and interface defects.  The single event effect will induce high 
charge density in the sensitive region of CCDs and disturb the output signal.  The damage induced by the single event effect 
will be gradually recovered in the next signal transfer period.  As an important factor causing CCD performance degradation 
in the space irradiation environment, proton irradiation damage is necessary to be studied, which is of significance to 
improve the reliability of CCD application in the space irradiation environment.  We report the proton irradiation 
experiments of CCDs with different energy and fluence on proton cyclotrons.  The degradation of CCD property parameters 
such as conversion gain, dark signal, and linear saturation output induced by proton irradiation is analyzed.  We hope that 
our experiment and analysis can be helpful for designers to improve the reliability of CCD applications in space irradiation 
environments such as space exploration and satellite imaging.
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Abstract 

Objective　As a photoelectric image sensor widely used in the field of aeronautics and astronautics, charge-coupled device 
(CCD) has attracted much attention due to its proton irradiation damage in the space environment.  Performance 
degradation and function failure will be caused by irradiation damage when CCDs are applied to the orbiting satellite or the 
space imaging system.  The irradiation damage effect of CCDs generally includes total ionizing dose, displacement effect, 
and single event effect.  The total ionizing dose and displacement effect will cause permanent damage by influencing the 
semiconductor material in CCDs to induce oxide defects and interface defects.  The single event effect will induce high 
charge density in the sensitive region of CCDs and disturb the output signal.  The damage induced by the single event effect 
will be gradually recovered in the next signal transfer period.  As an important factor causing CCD performance degradation 
in the space irradiation environment, proton irradiation damage is necessary to be studied, which is of significance to 
improve the reliability of CCD application in the space irradiation environment.  We report the proton irradiation 
experiments of CCDs with different energy and fluence on proton cyclotrons.  The degradation of CCD property parameters 
such as conversion gain, dark signal, and linear saturation output induced by proton irradiation is analyzed.  We hope that 
our experiment and analysis can be helpful for designers to improve the reliability of CCD applications in space irradiation 
environments such as space exploration and satellite imaging.
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Methods　 CCD proton irradiation experiments with proton energy of 60 MeV and 100 MeV are carried out on Xi'an 
200 MeV Proton Application Facility (XiPAF).  The irradiation fluence is 1×1010, 5×1010, and 1×1011 cm-2, 
respectively.  All pins of the CCD are offline and unbiased during irradiation.  The CCD model used in this experiment is 
ICX285AL.  The pixel size is 6. 45 μm×6. 45 μm, and the total number of effective pixels is 1392×1024.  Its advantages 
of low noise and high sensitivity meet the requirements of proton irradiation experiments.  The CCD parameter test is 
carried out on the irradiation effect parameter measurement system of photoelectric image sensors based on European 
standard EMVA1288.  The measurement system is composed of a measurement host computer, integrating sphere, 
sample carrier, and darkroom.  The laboratory temperature before and after irradiation is about 25 ° C.  In this study, the 
gray value of the dark field image measured in the irradiation effect measurement system of photoelectric image sensors is 
used as the output signal of the sensor.  The value of conversion gain is calculated by the curve of variance gray value and 
mean gray value, and the dark field image is used to analyze the change in dark signal spike before and after irradiation.

Results and Discussions　 In this study, experiments of proton irradiation of 60 MeV and 100 MeV on CCDs are carried 
out to analyze the experimental law of CCD performance degradation induced by proton irradiation.  The CCD linear part 
slope of the photon transfer curve produces a certain extent of reduction because the output amplifier of CCDs can be 
damaged by proton irradiation, which indicates that the conversion gain of CCDs decreases along with the increase in the 
irradiation fluence (Fig.  3 and Fig.  4).  The linear saturation output of CCDs also degrades after proton irradiation with 
different energy because proton irradiation produces a high concentration of oxide defects and interfacial trapped charge in 
the CCDs (Fig.  6).  In addition, with the increase in irradiation fluence, both conversion gain and linear saturation output 
degrade to some extent, and proton irradiation with higher energy will induce more serious degradation of conversion gain 
and linear saturation output than that with lower energy (Fig.  5 and Fig.  6).  The study of dark signal shows that the 
quantity of dark signal spike increases significantly after proton irradiation, and the density of dark signal spike increases 
with higher energy under irradiation (Fig.  7 and Fig.  8).  The dark current of CCDs under proton irradiation raises with the 
increase in the irradiation fluence, which indicates that both the bulk dark current and surface dark current generated by 
proton irradiation cannot be ignored (Fig.  9).  Furthermore, higher irradiation energy is accompanied by greater increase in 
dark current.  The CCDs irradiated with protons produce ionizing energy loss (IEL) and non-ionizing energy loss (NIEL).  
The IEL and NIEL are used to evaluate proton irradiation damage of CCDs.  Proton ionization damage and proton 
displacement damage are related to IEL and NIEL, respectively.  Overall, the IEL and NIEL induced by proton irradiation 
of 60 MeV are greater than those induced by proton irradiation of 100 MeV.

Conclusions　The experiments of high energy proton irradiation of 60 MeV and 100 MeV on XiPAF are introduced in this 
study, and the experimental law of CCD performance degradation induced by proton irradiation is analyzed.  The 
conversion gain, dark signal, and linear saturation output of CCDs degrade obviously, and the dark current significantly 
increases after proton irradiation.  Under the same irradiation fluence, the degradation of conversion gain and linear 
saturation output induced by proton irradiation of 60 MeV is more serious than that by proton irradiation of 100 MeV, and 
more dark signal spikes and larger dark currents are produced.  The degradation of the above parameters indicates that 
CCD performance will be seriously affected by proton irradiation.  The results show that CCDs are very sensitive to the 
damage caused by proton irradiation as an image sensor working in the space environment, and the study provides a 
reference for the research on the damage mechanism of CCD high energy proton irradiation.

Key words optical devices; charge-coupled devices; proton irradiation; conversion gain; linear saturation output; dark 
signal spike
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