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摘要：为评估空间辐射效应对应用于某空间相机的ＴＤＩＣＣＤ的成像性能的影响，从器件的电路结构入手，分析了总剂量

辐射效应对器件主要性能指标的影响。针对此器件的总剂量辐照测试方法研制了测试装置。用６０Ｃｏ对器件进行了γ射

线总剂量辐照实验，定量测试了受辐照前后器件的光电响应性能及对比度传递函数的变化情况。实验结果表明，总辐照

剂量达到２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，定制ＴＤＩＣＣＤ的相对响应度、暗电流、动态范围、最大信噪比相对于该器件没受辐照的初始值

变化量均小于５％，对比度传递函数（ＣＴＦ）没有明显变化，说明定制ＴＤＩＣＣＤ器件能够满足某空间相机的使用要求。
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１　引　言

　　ＴＤＩＣＣＤ是当前技术较先进，性能较优越的

传输型光学遥感相机采用的新一代光电成像器

件［１３］。空间相机在轨运行过程中，要经受宇宙空

间环境中带电粒子的辐射作用而产生辐射效应。

这些效应对空间光学遥感相机影响较为严重的是

总剂量辐射效应，它可使其核心器件ＴＤＩＣＣＤ

的性能发生不同程度的劣化，如光辐射响应度下

降，暗电流增大、动态范围减小、信噪比下降，甚至

传递函数降低等。ＴＤＩＣＣＤ性能的劣化，将导致

空间相机在轨成像质量下降、使用寿命缩短和可

靠性降低，因此，必须对ＴＤＩＣＣＤ受辐射后由总

剂量效应所引起的光电性能参数变化进行测量并

对测试方法进行研究，进而对选型 ＴＤＩＣＣＤ的

抗辐射性能进行评估，为空间相机在设计中对辐

射作用引起的性能劣化引入校正措施提供依据。

这已成为研制高质量、长寿命和高可靠性空间相

机的关键技术之一。

随着空间光学遥感技术的发展和应用，国外

的器件制造厂商和有关应用部门均已广泛开展了

ＣＣＤ器件的辐射效应研究，并在器件制造中引入

抗辐射加固设计与工艺，提高了ＣＣＤ器件抗空间

电离辐射的能力；国内虽然也开展了相关方面的

研究，但目前对ＣＣＤ器件受总剂量辐照后其光电

性能参数的变化，特别是对其成像性能变化做出

定量评价方面的研究较少。而在工程应用中，定

量考察ＣＣＤ器件受辐射后的成像性能是否下降，

是否满足应用要求更为引人关注。所以，怎样结

合理论研究，并从工程应用的角度评估总剂量辐

射效应对ＣＣＤ器件成像性能的影响成为亟待解

决的问题。

本文分析了某空间相机中定制ＴＤＩＣＣＤ的

总剂量辐射效应及对其主要性能指标的影响；研

究了总剂量辐照实验测试方法并研制了实验现场

测试装置；对器件进行了６０Ｃｏγ源总剂量模拟辐

照实验。对实验结果的分析表明，该种定制ＴＤＩ

ＣＣＤ可满足某空间相机的使用要求。

２　ＴＤＩＣＣＤ的总剂量辐射效应

　　ＣＣＤ器件是一种由 ＭＯＳ电容、ＭＯＳ逻辑元

件和 ＭＯＳ线性元件混合集成的固体成像器件，

内部主要结构可分为输入部分、电荷转移部分和

信号检测放大输出部分。其中输入部分包括输入

二极管、输入栅和第一时钟栅。输入部分向ＣＣＤ

势阱注入电荷的数量为：

犙Ｓ＝β
２
（犞ＧＳ－犞Ｔ）

２狋， （１）

式中，犞ＧＳ为栅源电压；犞Ｔ 为输入栅阈值电压；β
为依赖于器件几何参数的常数；狋为势阱填充的

有效时间。

总剂量电离辐射在 ＭＯＳ电容器的栅氧化层

中产生固定正电荷，如图１
［４］所示。

图１　ＣＣＤ中辐射诱生的氧化层陷阱电荷和界面态

Ｆｉｇ．１　Ｏｘｉｄｅｔｒａｐｐｅｄｃｈａｒｇｅａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔａｔｅｉｎ

ｄｕｃｅｄｂｙｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎＣＣＤ

氧化层内固定正电荷主要对ＣＣＤ的输入部

分产生影响。由式（１）可知，输入部分对栅源偏置

的微小变化极其灵敏，辐射效应将使平带电压漂

移，从而改变向ＣＣＤ势阱注入电荷的数量，典型

的辐射剂量容限为１０５ｒａｄ（Ｓｉ）。ＣＣＤ的电荷转

移部分和信号检测放大输出部分是辐射损伤影响

最小的部分，通常在这些部分失效前，输入部分已

经失效。

总剂量辐射效应还将引起Ｓｉ—ＳｉＯ２ 界面处

的界面态密度增加，降低ＣＣＤ的电荷转移效率，

使ＣＣＤ的暗电流密度增加
［５］。

５２９２第１２期 　　　　　　　张立国，等：ＴＤＩＣＣＤ总剂量辐射效应及测试



由于表沟ＣＣＤ的界面态俘获作用，使得表沟

器件不适合总辐射剂量大于１０５ｒａｄ（Ｓｉ）的应用环

境。而埋沟器件电荷包是在硅体内转移的，所以

界面态俘获效应不会发生于埋沟器件，即埋沟

ＣＣＤ器件的抗总剂量辐射能力强于表沟ＣＣＤ器

件。

某空间相机选用了定制的埋沟ＴＤＩＣＣＤ作

为光电成像器件。根据以上分析得知，辐射效应

将使器件产生平带电压漂移并增加界面态密度，

影响器件的响应度、暗电流和动态范围等性能参

数。要对ＴＤＩＣＣＤ器件进行辐射效应评估，必

须对器件受辐射后主要光电响应性能指标进行测

试，而ＴＤＩＣＣＤ器件不能脱离时序驱动和后续

信号处理电路而独立工作，这就给器件光电响应

性能指标的测试带来了困难。本文采用的方法

是：将受试 ＴＤＩＣＣＤ器件通过适配器插接在实

验电路板上，器件的各种偏置电压、时序驱动及视

频信号通过板上连接器导入和导出；辐照实验时

将实验电路板放置在开有窗口的厚重金属屏蔽盒

内，仅使ＣＣＤ器件接受辐射源辐照，而后续电子

线路不受辐照。当辐照达到一定剂量时，关闭辐

射源后从金属屏蔽盒内取出实验电路板，安装在

专用检测设备上测试ＴＤＩＣＣＤ的主要光电性能

指标。

３　ＴＤＩＣＣＤ的总剂量辐照实验及

测试方法

３．１　犜犇犐犆犆犇的主要光电响应性能指标

３．１．１　光电响应度

ＣＣＤ每个像元输出的电信号与其所接收的

光辐照度之间存在定量关系，如器件后续成像及

信号处理电路的输出经过量化，则输出数字量

（犇犖 值）方程为
［６］：

犇犖＝犇犖Ｂ＋犈·犃Ｄ·犚ＣＣＤ·狋ｉｎｔ·β， （２）

式中，犇犖Ｂ 为ＣＣＤ暗信号数码输出；犈 为ＣＣＤ

光敏面上的光辐照度；犃犇 为像元有效面积；犚ＣＣＤ

为ＣＣＤ的光电响应度；狋ｉｎｔ为积分时间；β为ＣＣＤ

及其后续电路的增益、变换等与最终输出幅度相

关的电子学因子。

在上式中，可以用成像电路的响应度犚替换

犃Ｄ·犚ＣＣＤ·狋ｉｎｔ·β，则响应度方程简化表示为：

犇犖＝犇犖Ｂ＋犈·犚 ， （３）

当成像电路中放大器的增益及ＣＣＤ的积分级数

确定后，犃犇·狋ｉｎｔ·β为常数，此时成像电路响应度

犚的变化情况就反映了ＣＣＤ响应度犚ＣＣＤ的变化

情况。

３．１．２　暗信号

ＣＣＤ的暗电流对ＣＣＤ成像的影响是降低了

动态范围和增加了ＣＣＤ噪声，可通过测试成像电

路的暗信号来考察ＣＣＤ器件的暗电流。测试暗

信号时，选择在暗场条件下测试，获取若干行（犿）

图像数据犵（犻，犼），犻＝１～犖（犖 为 ＣＣＤ像元总

数），犼＝１～犿。首先计算第犻列暗信号平均值：

犞Ｄ犻 ＝
１

犿∑
犿

犼＝１

犵（犻，犼）， （４）

则ＣＣＤ的暗信号犞ｄａｒｋ：

犞ｄａｒｋ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犞Ｄ犻， （５）

暗噪声的测试方法与暗信号的测试方法相

同，其计算方法为：

犞ｎｏｉｓｅ＝
１

犿×犖∑
犖

犻＝１
∑
犿

犼＝１

［犵（犻，犼）－犞Ｄ犻］槡
２ ，（６）

３．１．３　噪声与信噪比

按照时空域对ＣＣＤ的噪声进行划分，可分为

随机噪声与图形噪声，其中，图形噪声可以通过图

像校正措施进行补偿，这里主要讨论随机噪声。

随机噪声包括：霰粒噪声σｓｈｏｔ（σ
２
ｓｈｏｔ＝犛，犛为信号

表征量）、暗电流噪声σｄａｒｋ、复位噪声σｒｅｓｅｔ和输出

放大器噪声σａ，其定义及计算公式可参考文献

［７］。

总的随机噪声的平方为σｓｈｏｔ、σｄａｒｋ、σｒｅｓｅｔ与σａ

的平方和；一般将复位噪声和输出放大器噪声称

为读出噪声σｒｅａｄ，则总随机噪声可表示为：

σｒ＝ σ
２
ｓｈｏｔ＋σ

２
ｄａｒｋ＋σ

２
ｒｅｓｔ＋σ

２
槡 犪＝ 犛＋σ

２
ｄａｒｋ＋σ

２
ｒ槡 ｅａｄ ，（７）

则信噪比ＳＮ犚ｒ为：

ＳＮＲｒ＝犛／σｒ， （８）

信噪比测量在亮场条件下进行，可通过统计

叠加在信号上的平均随机噪声计算该照明下的信

噪比。

３．１．４　动态范围

ＣＣＤ的动态范围（犇犚）通常用饱和曝光量和

噪声等效曝光量之比来描述，也可以用满阱电荷

和读出噪声电子数来计算（将复位噪声和输出放

大器噪声称为读出噪声σｒｅａｄ）：

６２９２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



犇犚＝（狀ｗｅｌｌ－狀ｄａｒｋ）／σｒｅａｄ， （９）

在计算ＣＣＤ的动态范围前，需要得出ＣＣＤ

的临界饱和电压（犞ｓａｔ）、暗信号电压（犞ｄａｒｋ）及暗噪

声电压（犞ｎｏｉｓｅ），当以数字ＤＮ值表示这些电压值

时，动态范围为：

犇犚＝（犞ｓａｔ－犞ｄａｒｋ）／犞ｎｏｉｓｅ＝（犇犖ｓａｔ－犇犖Ｂ）／犇犖ｎｏｉｓｅ，

（１０）

式中，犇犖ｓａｔ为ＣＣＤ的临界饱和犇犖 值；犇犖Ｂ 为

暗信号的犇犖 值；犇犖ｎｏｉｓｅ为暗噪声的犇犖 值。

（ｅ）对比度传递函数（ＣＴＦ）
［８］

测试ＣＣＤ调制度传递函数（ＭＴＦ）的系统由

光学镜头组件、ＣＣＤ和后续电路构成，其系统调

制传递函数 ＭＴＦｓｙｓｔｅｍ可用下式描述：

ＭＴＦｓｙｓｔｅｍ＝ＭＴＦｏｐｔｉｃｓ×ＭＴＦＣＣＤ×ＭＴＦｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

（１１）

式（１１）中，ＭＴＦｏｐｔｉｃｓ、ＭＴＦｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ和 ＭＴＦＣＣＤ分别

为测试系统中光学镜头组件、ＣＣＤ和后续电路的

调制传递函数。

如果光学镜头组件的传递函数 ＭＴＦｏｐｔｉｃｓ和电

路的传递函数 ＭＴＦｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ已知，则测试成像系统

传递函数的变化情况就可得到ＣＣＤ器件传递函

数 ＭＴＦＣＣＤ的变化情况。

ＭＴＦ的测试有点源法、线源法、刃边法、正弦

输入法和矩形输入法等［９］。在实验室评价ＣＣＤ

成像性能时主要采用的方法是矩形输入法，此时

输入的是方波信号，测试的是对比度传递函数

（ＣＴＦ）。通常最为关心的是ＣＣＤ在 Ｎｙｑｕｉｓｔ频

率处的正弦调制度传递函数（ＭＴＦ），此时可用测

得的ＣＴＦ通过下式计算 ＭＴＦ：

ＭＴＦ（犳）＝
π
４
ＣＴＦ（犳）， （１２）

３．２　辐照实验

随机抽取一片定制的ＴＤＩＣＣＤ，在中科院新

疆理化所进行了６０Ｃｏγ源总剂量辐照实验。辐照

剂量率为１０ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ。选取５、１０、１５、２０、３０、５０

和８０ｋｒａｄ（Ｓｉ）７个剂量测试点。为了使驱动偏置

电路不受辐照影响，以铅砖屏蔽盒对实验电路板

进行了屏蔽，只有 ＴＤＩＣＣＤ器件受辐照。在辐

照剂量达到某个剂量测试点时，降源取出插接有

ＴＤＩＣＣＤ的实验电路板作移地测试。辐照实验

现场示意图如图２所示。

图２　ＴＤＩＣＣＤ的辐照实验现场示意图

Ｆｉｇ．２　ＩｒｒａｄｉａｔｉｏｎｌｏｃａｌｅｏｆＴＤＩＣＣＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．３　测试方法及测试装置

目前通用的测量ＣＣＤ器件光电响应性能的

扩展光源辐射定标系统通常由多个部件组成，结

构庞大且调试过程复杂，适用于位置相对固定的

测试情况，当被测部件需要频繁移动时，很难保证

测试的重复性。而辐照实验中为减小时变效应采

用的移位测试法要求被测部件可灵活移动，测试

时间短，测试重复性好，所以，本文研制了一套辐

照实验现场ＣＣＤ专用光电响应性能测试装置，其

示意图如图３所示。

图３　ＴＤＩＣＣＤ光电响应性能测试装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｐａｂｉｌｉ

ｔｙｏｆＴＤＩＣＣＤ

该装置主要由点光源（卤钨灯光源室）、光阑、

若干档不同透过率的中性减光片、ＴＤＩＣＣＤ评估

板（后续信号处理电路）、配备图像采集卡的计算

机主机、图像数据事后处理程序几部分构成。

ＴＤＩＣＣＤ评估板上有ＣＣＤ适配插槽，使得器件

可插拔。测试装置的基本原理如下：采用１支至

少经过２４ｈ电老炼的稳定发光卤钨灯作为测试

光源（保证光源的稳定性），由于卤钨灯灯丝的尺

寸远小于测试距离，因此可当作点光源看待，其发

光可在ＴＤＩＣＣＤ光敏面上产生均匀的照明；通

过若干档不同透过率的中性减光片可以改变

ＴＤＩＣＣＤ光敏面处的光辐照度；用计算机通过评

估板采集对应各种照明条件下的ＴＤＩＣＣＤ图像

数据并处理，就能确定 ＴＤＩＣＣＤ的光电响应性

能指标。
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ＣＣＤ器件的极限分辨率是由像元尺寸对应

的线量即 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率（ｌｐ／ｍｍ）决定的，所以

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的ＣＴＦ是判断ＣＣＤ分辨率的一

个非常重要的指标。为了测试 ＴＤＩＣＣＤ 在

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的ＣＴＦ，并保证测试条件的一致

性和测试的重复性，研制了一套ＣＣＤ辐照实验现

场ＣＴＦ测试装置，其示意图如图４。

图４　ＴＤＩＣＣＤ的ＣＴＦ测试装置示意图

Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅＣＴＦｏｆＴＤＩＣＣＤ

在测试装置中，光源发出的光照射到空间频

率为犳的黑白间隔的分划板上，分划板经过标准

光学镜头组件（传递函数已知）成像在ＣＣＤ光敏

面上，调整分划板与镜头之间的距离，使物距与像

距满足一定比例的共轭关系，从而使每对相邻黑

白条纹成像在ＣＣＤ的两个相邻像元上，满足空间

频率为 Ｍｙｑｕｉｓｔ频率的测试要求。用ＣＴＦ测试

装置对ＣＣＤ测试后，可得到黑白条纹相间的图

像，对图像数据进行分析处理，即可得出ＣＴＦ值。

可以用下式计算ＣＴＦ的近似值：

ＣＴＦ＝
犇犖ｍａｘ－犇犖ｍｉｎ

犇犖ｍａｘ＋犇犖ｍｉｎ－２犇犖Ｂ

， （１３）

式中犇犖ｍａｘ为亮条纹灰度值；犇犖ｍｉｎ为相邻暗条纹

灰度值；犇犖Ｂ 为本底（暗信号）灰度值。

用上式计算的结果除以测试镜头和信号处理

电路的传递函数即可得出ＣＣＤ的传递函数值。

４　实验结果

　　实验中选择ＴＤＩＣＣＤ的级数为９６级，行频

５．５ＭＨｚ。

图５所示是器件的相对响应度与暗信号随辐

照总剂量的变化关系曲线。

由图可见，随着辐照总剂量的增加相对响应

度明显下降，总的相对变化量为８．９％；暗信号随

辐照总剂量的增加而不断增大，在辐照剂量达到

８０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，暗信号相对于初始值的变化量为

２９．７％。

图５　相对响应度与暗信号随辐照总剂量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒ

ｓｕｓｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ

信噪比与动态范围的测试结果如图６。

图６　信噪比与动态范围随辐照总剂量的变化

Ｆｉｇ．６　ＳＮＲａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｖｅｒｓｕｓｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｄｏｓｅ
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辐照总剂量＜５０ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，采用各种透过

率的中性减光片的条件下，测试的信噪比变化均

不大，当辐照总剂量达到８０ｋｒａｄ（Ｓｉ）后，信噪比

有所下降。动态范围随辐照总剂量的增加不断减

小，辐照总剂量从０ｋｒａｄ（Ｓｉ）增加到８０ｋｒａｄ（Ｓｉ）

时，动态范围从２３２１．１降至１８８３．３，相对变化量

为１８．９％。

器件的ＣＴＦ测试结果如图７所示。

随着辐照总剂量的增加，ＣＴＦ没有明显变

化，其原因是在同一辐照水平下ＣＣＤ像元之间的

响应变化很小。图中测试结果的波动是由测试中

的随机误差引起的。

　　将ＴＤＩＣＣＤ的相对响应度、暗信号、动态范

图７　ＣＣＤ的ＣＴＦ随辐照总剂量的变化

Ｆｉｇ．７　ＣＴＦｏｆＣＣＤｖｅｒｓｕｓｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ

围、最大信噪比在不同辐照剂量下的变化情况列

于表１中。

表１　相对响应度、暗信号、动态范围、最大信噪比的变化情况

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｄａｒｋｓｉｇｎａｌ，ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅａｎｄＳＮＲｍａｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｓ

参数名称

总剂量／ｋｒａｄ（Ｓｉ）

５ １０ １５ ２０ ３０ ５０ ８０

〗相对响应度变化量（％） １．２７ ２．６４ ２．９５ ３．８４ ４．５６ ７．１６ ８．８４

暗信号变化量（％） ０．２０ １．４１ ２．１３ ３．４６ ６．４０ １１．１８ ２９．６７

动态范围变化量（％） １．１８ ２．３６ ３．５４ ４．７２ ７．０７ １１．７９ １８．８６

最大信噪比（％） ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．４０ ０．４０ ０．５９ １．３８

５　结　论

　　通过分析 ＴＤＩＣＣＤ总剂量辐照实验的结

果，可以得出如下结论：

（１）ＴＤＩＣＣＤ的相对响应度、暗电流、动态范

围受总剂量辐照的影响较大，随着辐照总剂量的

增加相对响应度明显下降，动态范围明显减小，说

明ＴＤＩＣＣＤ的光电转换效率随着辐照剂量的增

加呈下降趋势。在辐照剂量较大时，信噪比也有

所下降。由于暗电流与读出噪声决定了器件的探

测极限，而ＴＤＩＣＣＤ的暗信号不断增大，所以器

件探测弱小信号的能力受到了损失。

（２）响应线性度随辐照总剂量的增加无明显

变化，表明定制 ＴＤＩＣＣＤ受辐照后保持了良好

的线性响应特性。对比度传递函数随辐射总剂量

增加无明显变化，表明器件对各频率下输入信号

的复现能力没有明显下降。

经估算某空间相机在轨辐射总剂量＜２０

ｋｒａｄ（Ｓｉ）。由表１可判断辐射总剂量达到２０

ｋｒａｄ（Ｓｉ）时，ＴＤＩＣＣＤ的相对响应度、暗电流、动

态范围、最大信噪比相对于初始值的变化量

＜５％，对比度传递函数（ＣＴＦ）没有明显变化，可

见，定制ＴＤＩＣＣＤ的成像性能没有受到较大的

影响，表明该定制 ＴＤＩＣＣＤ器件能够满足某空

间相机的使用要求。
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