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摘 要: 空间天文探测常使用电荷耦合器件(CCD)作为主要探测器,但极端辐射环境会对

CCD性能造成影响,进而影响数据获取。为了深入了解此机制对数据获取的影响,文章基于SRH
(Schokley-Read-Hall)理论,分别讨论转移过程中缺陷对电荷捕获以及释放作用,并在CCD电极层

面基础上建立转移模型,仿真不同情况下缺陷运行原理。使用此模型模拟仿真STP(Single
 

Trap
 

Pumping)时序,分别讨论实际使用过程中时序对数据获取的影响,以及从STP时序数据中提取相

关参数的办法,并讨论各参数间的关系。该模型对于理解辐射缺陷对CCD数据转移的影响,仿真

STP时序,以及在实际应用中利用STP时序获取CCD缺陷参数有辅助作用。
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Abstract: Space
 

astronomical
 

detection
 

commonly
 

uses
 

CCD
 

as
 

the
 

main
 

detector.
 

However,
 

the
 

extreme
 

radiation
 

environment
 

can
 

affect
 

CCD
 

performance
 

and,
 

in
 

turn,
 

impact
 

data
 

acquisition.
 

To
 

gain
 

a
 

deeper
 

understanding
 

of
 

the
 

mechanism􀆳s
 

impact
 

on
 

data
 

acquisition,
 

in
 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

SRH
 

theory,
 

the
 

defects􀆳
 

effects
 

on
 

charge
 

capture
 

and
 

release
 

during
 

transfer
 

was
 

discussed.
 

A
 

transfer
 

model
 

based
 

on
 

the
 

CCD
 

electrode
 

level
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

operation
 

principle
 

of
 

defects
 

under
 

different
 

conditions
 

was
 

simulated.
 

The
 

model
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

STP
 

timing,
 

and
 

to
 

discuss
 

the
 

impact
 

of
 

timing
 

on
 

data
 

acquisition
 

in
 

actual
 

use
 

and
 

the
 

method
 

of
 

extracting
 

relevant
 

parameters
 

from
 

STP
 

timing
 

data,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

parameters.
 

The
 

model
 

assists
 

in
 

understanding
 

the
 

impact
 

of
 

radiation
 

defects
 

on
 

CCD
 

data
 

transfer,
 

simulating
 

STP
 

timing,
 

and
 

utilizing
 

STP
 

timing
 

to
 

acquire
 

CCD
 

defect
 

parameters
 

in
 

actual
 

applications.
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0 引言

电荷耦合器件(CCD)广泛应用于空间天文探

测,但空间环境中的诸多辐射会对CCD造成不同类

型的缺陷[1],进而使CCD的性能下降。电荷转移效

率(CTE)是其中受此影响最严重的参数之一[2]。随

着CCD电荷转移效率的下降,CCD读出的数据也

会相应受到影响。如何在数据处理时,将电荷转移

效率降低造成的影响剔除,在仪器长期使用时有重

要意义。为了实现这一目标,目前较为通用的办法

是对CTE受损的CCD读出转移过程进行建模,通
过合适的参数模拟当前CCD受损情况,基于此前向
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模型消除 CTE受损对图像造成的影响[3]。其中

CCD受损 参 数 的 获 取 可 基 于 STP(Single
 

Trap
 

Pumping)法获得。这种方法的优势在于,不仅能够

获取缺陷的具体参数,更能直接定位缺陷的具体位

置[4]。但目前大多数模型将缺陷根据转移方向(竖
直转移、水平转移)均匀分布在整列像素上,致使缺

陷位置在模型中缺失[5-6]。本文拟提出一种基于

CCD实际转移原理的转移模型,仿真缺陷对CCD
读出数据产生的影响。并基于此模型对STP时序,
常用CTE计算办法等进行模拟,从而获得更贴近理

论的CCD数据读出转移模型。

1 CCD电荷转移机制

1.1 缺陷对CCD转移过程的影响

CCD读出过程需将电荷逐行转移至读出寄存

器再逐个读出。理想情况下,产生的所有电荷都能

转移至读出寄存器并读出,但缺陷会引入缺陷能级,
使电荷在途经缺陷时,可能被缺陷捕获,从而与原始

电荷分离。而经过一定时间,缺陷会释放捕获的电

荷,使被捕获电荷从原电荷迁移至其后面电荷。这

一过程符合缺陷俘获 理 论(Shockley-Read-Hall,

SRH)[7],捕获概率和释放概率可表示为:

Px =1-exp-t/τx  (1)
其中,当τx 为τc 时,式(1)计算t时间的电荷捕获概

率,τc 为捕获时间常数,而当τx 为τe 时,式(1)计算

t时间电荷释放概率,τe 为发射时间常数。其中,捕
获时间常数τc 和发射时间常数τe 分别表示为:

τc=1/σevthns (2)

τe=
1

σeχevthNc
exp

Ec-Et

kT  (3)

式中,σe 表征俘获截面积,vth 表征电子平均热速

率,ns 表征信号电荷密度,χe 表征“熵”变化因子,

Nc 表征导带有效态密度,Ec 是导带能级,Et 是导

带下方距离导带的能量,k为玻尔兹曼常数,T 是绝

对温度。而电子平均热速率表示为:

vth=
A*T2

qNc
(4)

式中,A*是有效理查森常数,q为电子电量。

SRH理论指出,在电荷转移过程中,分别考虑

每个有缺陷像素,当电荷经过有缺陷像素时,电荷值

减去空缺陷捕获的电荷,加上非空缺陷释放的电荷,
即可求出电荷经过当前有缺陷像素后的变化。下面

详细介绍本模型中对这一过程的处理。

1.2 缺陷捕获电荷

根据式(2)和(4),在器件确定的条件下,对于确

定类型的缺陷,假定温度一定,则捕获时间常数τc
随俘获截面积σe 的增大迅速减少[8],即陷阱捕获电

荷概率迅速增加。可以预想到的是,随着电荷量的

增加,缺陷俘获电子概率也随之提升。基于此,在对

电荷量与缺陷交互关系仿真过程中,需考虑到电荷

的体积及密度。故产生以电荷体积驱动为主[9]或以

电荷密度驱动[10]为主的CCD转移模型。电荷体积

随着电荷数量增多而增加,且二者关系表示为:

Vc

Vg
=

Ne

FWC  β
(5)

式中,Vc 是电荷量为 Ne 对应体积,Vg 是像素内电

荷 能 够 占 据 的 最 大 体 积。FWC (Full
 

Well
 

Capacity)是像素满阱电荷。当β=0时,Vc/Vg=
1。 电荷占据像素体积恒定,为电荷量驱动模型。
当β=1时,Vc/Vg=Ne/FWC,电荷占据像素体积

随电荷量的增加线性增加,视为体积驱动。本文将

以体积驱动为主建立模型(β趋近于0)。
基于式(5),单个像素内对应电荷量Ne=S 时,

对应电荷占据像素内体积Fs:

Fs=
1
S∫

S

0

Ne

FWC  β

dNe=
1
1+β

S
FWC  β

(6)

若当前像素内存在缺陷数量为NT,其中N0 缺陷已

被电子占据,则当前电荷量S 所占据的体积百分比

能够触及到的空陷阱体积百分比FT 表示为:

FT=
1
1+β

S
FWC  β

-
N0

NT
(7)

即对应电荷量Ne=S 时,触及到陷阱的电荷量百分

比表示为:

Fe=

1
1+β

S
FWC  β

-
N0

NT

1
1+β

S
FWC  β

(8)

其中,考虑空陷阱捕获电荷最大值(捕获时间无穷),
为空陷阱数量和电荷量中的较小值。捕获电子数极

值Nc 可表示为:

Nc|t→∞ =
NTFTSFe

NTFT+SFe
(9)

代入式(7)和(8)可得:

Nc|t→∞ =
γSβ -N0

γSβ-1+1
(10)

其中,
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γ=
NT

(1+β)FWCβ
(11)

代入缺陷数量及单位像素缺陷 密 度 关 系 NT =
ntVg,式(11)写为:

γ=
ntVg

(1+β)FWCβ
(12)

考虑在tph 时间内,将式(1),式(2)及式(5)联立求

解,捕获概率可表示为:

Pc=1-exp-
tphσevthNe

Vg

FWC
Ne  β  (13)

故联立式(9)和式(13),在tph 时间内像素内缺陷实

际捕获电子数为:

Nc=
γSβ -N0

γSβ-1+1
(1-exp(-αN(1-β)

e tph))(14)

其中,

α=-
σevth(FWC)β

Vg

(15)

且Nc≥0。

1.3 缺陷释放电荷

考虑在tph 时间内,其中N0 已捕获电荷的缺陷

释放的电荷量Nr表示为:

Nr=N0 1-exp
-tph
τe    (16)

2 建立转移模型
 

2.1 CCD电极间转移流程

基于以上分析,建立三相CCD电极转移模型。
为仿真模拟现主流用于测量CCD缺陷参数的STP
时序,需以CCD的电极为最小单位建立模型,且需

要额外输入CCD的控制时序。电荷在像素间转移

的过程实际上是在每个像素内不同电极之间转移,
在建模时每转移一次(考虑经过tph)要根据当前

CCD时序对缺陷释放的电荷进行收集,若缺陷释放

电荷时,当前电荷仍未转移或仍距离释放电荷最近,
则释放电荷并入原电荷,观测不到电荷损失,但若在

释放电荷过程中,电荷已转移或距离释放电荷最近

的非原电荷,则释放电荷并入其他电荷,从而观测到

当前像素电荷量减少,但相邻像素电荷量增加。基

于以上思路,在每次转移过程,均需要考虑计算缺陷

捕获的电子数,缺陷释放的电子数,根据当前时序,
需要计算出释放出的电荷归属于哪个电荷。计算流

程如图1。

图1 电荷在CCD电极间转移流程

2.2 缺陷初始状态

CCD在使用过程中,一般没有快门机制。通过

连续多帧读出将CCD清零。而实际工作时,由于读

出时间相较于曝光时间非常短,且工作温度很低,暗
电流噪声很小。即在多帧读出清零过程中,转移的

信号值很小,被缺陷捕获概率很低。故假设缺陷初

始状态为空。

2.3 缺陷类型

CCD受辐射产生的缺陷有很多类型,不同类型

缺陷之间缺陷参数相差很大。但考虑到实际工作时

CCD的频率仅在一定范围内,此时很多缺陷对CCD
电荷转移过程影响不大。在建立模型时,由于是以

电极为单位分别对CCD缺陷参数进行设计,通过不

同参数即可为CCD添加不同缺陷类型。

3 模型仿真结果与分析

3.1 STP时序仿真

在CCD缺陷参数获取时,常向CCD输入均匀

光信号,采用STP时序,获得缺陷分布情况及参

数[11]。STP时序会令CCD数据在缺陷处产生暗

元,并在其相邻像素产生亮元构成一对电荷对。根

据当前时序的不同形式的亮暗电荷对,亮暗电荷对

的数值差I与时序次数N 关系为[12]:

I=NPcexp
-tph
σe  -exp-2tph

σe    (17)

二者为线性关系。
对STP时序仿真,令工作温度T=100K,tph=

10-3s。模拟100×100大小CCD,输入大小为500
电荷的平场信号,STP时序运行100次,结果如图2
所示。更改STP时序次数从0增加至300次,观察

第47列像素值变化,如图3。
随着STP时序次数的增加,两处陷阱由于电荷

缺失而变暗,而其相邻电荷则由于获得电荷而变亮。
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由于缺陷位置不同,电荷对的亮暗先后也有所不同,
跟预期结果相符。

图2 平场信号经过500次STP时序后读出

图3 CCD47列信号随STP时序次数变化

3.2 STP时序图像发射常数

考虑其中一处缺陷,调整转移速率,改变tph,使
其在10-6~10-1s内变化,求出一处缺陷处电荷对

信号差值,随tph 变化如图4。
利用式(17)拟合,可计算出此处τe=0.001。

与仿真设定值一致。

图4 STP电荷对强度与CCD转移频率变化关系

4 结论

本文基于SRH 理论,分析得出基于每个单位

像素,在缺陷位置及大小信息已知的前提下,建立一

种CCD电荷转移模型,并通过控制CCD时序信息,
仿真正常读出转移或缺陷信息获取时序STP。该

模型对于从理论层面理解 CCD 缺陷,获取时序

STP有辅助作用。鉴于模型在处理数据时,以单个

CCD像元为基本单位,模拟的CCD规模越大,模型

运行所需时间越长。因此本文提出的模型在CCD
部分具体位置缺陷具体行为描述仿真研究时,较之

前提出的转移模型有一定优势。
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