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摘要－�的不均匀
度，理论分析了不均匀度测量对转移效率测量的依赖关系，得出一种精确测定
不均匀度及转移效率的新方法，建立了测量系统．实验结果与理论分析相符．
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1. 定 义

迄今为止，对于COD摄象器件光响应不均匀性尚未有统一的表示方式， 一般以相邻光
敏元的相对偏差或以峰－峰偏差来表示．我们认为这两种表示方式均欠全面，应以光响应的
峰－峰偏差结合均方根偏差米全面反映器件的均匀性情况．具体表示如下：
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式中V。"为第劝个光敏元原始响应等效电压， V加为平均光敏元原始响应等效电压， N 为器
件光敏元总数，九为第 'l1, 个光敏元•

峰－峰偏差度N叩－，比较容易测最，本文着重讨论均方根偏差 C 的测量．

2. 原 理

由式(1入(2)、（4)可知，只要测得各光敏元的原始响应V加，就可求得不均匀度Nu.但
本文 1989 年 3月 17 日收到，修收稿 1980 年卫月 20 日改到．
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根据00D摄象器件的工作原理，V加是无法直接测得的，能直接测得的是原始响应V。“经
过OOD转移后的输出信号兀．由于存在转移损失，rti 总是小千V'加． 如果满足单电荷包
传输条件，则有

吓＝袅 (5)

式中兀为单电荷包注入在第 W个光敏元时的OCD输出信号，p为COD的相数，＂为00D
平均每次转移效率．

所以，测得兀后，可由式(5)求出VOn．但必须注意，式(6)中的转移效率n值也是通过
实验测定的．问题是测转移效率常用的“光注入法”恰好是以假定光响应为理想均匀的前提
下进行的． 实际上，转移效率＂的测量必然存在实际器件光响应不均匀因素引起的误差．
由式(5)可知，＂的测量误差必将引起V。"误差，从而引起光响应不均匀度的测量误差，这是
一对似乎无法回避的矛盾． 幸好， 由理论分析得到这样的规律: 'f)的测量值无论偏高或偏
低，都将导致均方根偏差u值的增大．由此得到启示：可以通过求 6 极小值的方法，来同时
精确确定不均匀度N雀及转移效率？

我们将光敏元分为理想均匀的与不是理想均匀的两种情况来说明转移效率n的测量误
差对均方根偏差 C的影响．

2.1 光响应是理想均匀的情况
2.1.1 转移效率是测准的('rJ='l/o) 
以V吨表示光响应为理想均匀情况下的OOD输出信号，由式(5)求符

V 吓＝子. (6) 

由于光响应是理想均匀的，且转移效率是测准的，故
VOn-r。n =- Vo,（九-1, 2, 3, ·····••N) (7) 

将式(7)代入式(2)、（l)，可得u =O、NII 一0畸 这说明，在勺测准的情况下得到了正确的结果：
不均匀度为零．

2.1.2转移效率的测量值偏离真实值(“+'l/0）

”可表示成忙叮o+L17]． 由式(6)得几＝贮／（＂汁物）”-V,.ci/'1}311(1＋生了．因
Lin.... "· - L1 

'YJo 
..f!?-«1，并且叩二＜1，由式(6)、(7)得
刀o 勺O

v彻 = Vo(l－去）． 、 （8)

由式(4)、（8)得几＝V。P-上 (N+l)pL1五］．因N沁，所以
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将式(8) .. (9)代入(2)，得
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.
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由式(10)可知，由于4"fJ丰o, 使cr>O，从而N11>0，这说明尽管光响应是理想均匀的，理应
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凡值为零，但由千“没有测准，得出了凡不为零的错误结果．从图1可进一步看出，这是
由于 n 没有测准，造成V彻讯曲线整体倾斜而引起的．
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团1 光敏元理想均匀情况下不同n测昼值的V伽-n关系
Fig. 1 V如 versus n for different measured values of 11 under ideally uniform photo-respon选

(a) f'J一布， V加寸。， ✓沉一0
(b) f'J＜而，如一而一n, Vofl王（1＋扣走）， VOn一了。 (1+:np 专）
(c)'I)>布，血＝to-n, r。fl－劝－令 NPI 删）， V”=V。 (1－叫气）

2.2 光响应不是理想均匀的且不均匀性是随机分布的情况
2.2.1 转移效率是测准的(TJ ＝ 'T/0)
CCD光响应不是理想均匀，则器件响应的输出V”可表示成理想均匀时的响应Vfl”及

其偏离4兀之和，即
vn = V”“+4V“· （且）

根据式(6)，得

Von= V"u+』V
责!! = V。+LIVon. (12) 

因光响应的不均匀性是随机的，故工4V彻 ＝ 0，所以平均原始响应 P。n =V。．由式(1入(2)

得
n=l 

cr=J*1]\＇ 
� (L1V。”) .:a

,
N-1n=1 

(13) 

凡＝妇沪这（平） a

.' (14) 

式(13)说明，在转移效率测准的情况下，c仅与光响应的偏离�V0n有关，此时NII真正表征
了光响应的不均匀度．

2.2.2 转移效率的测量值偏离真实值（守户叮o)
同样设'f) = T)o+il刀，由式(5) ... （11) ... (12)得

V。n =

刀0[
”:

+
+2“9 =（V。 +4V心 (1一心），

no 

取一级近似，得
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因 2 4V。" = 0，又由式(9)得
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将式(15入(16)代入式(2)，得

c =✓舟含[ 4V巳－（沪－寸V切农皂）
.2

+2.d兀V。（占N-九）P皂］． （17) 

由于"1Von是随机量， i"1Vo,. = 0，而因子（占N－九）是单调函数，故式(17)根式中的第三项

为零式(17)可以写成

u=J峈 [Am（拉－寸m （告）
2

]. (18) 

对比式(18)与式(18)可以清楚地看到，由于“没有测准，使u值即式(18)比测准时增加

了 一项，此项的大小与（皂）
a
成正比，即与＂的测量误差成正比．由此说明：叭则最值无论偏

大或偏小，都使 C 增大，仅当物＝0时，c才得极小值，此时的 6值真正表征光响应的不
均匀性，所以，通过求 6极小值的方法可同时准确确定'TJo及c值． 即在测得一组V"---n数
组后，将一系列＂值代入式(5)、（2)、（4)，求出(J'--rJ关系曲线，从中求得 C 的极小值 G'm五及
其对应的＂值．

3. 测量方法

3.1 实验系统
实验系统如图2所示． 其光学部分为小光点装置． 根据光注入法转移效率测量，原理：

小光点大小只允许照到一个光敏元，以保证
单电荷包注入 条件． 现小光 点直径小于
20µ,m，而实验用的OCD器件相邻光敏元中
心距30µ,m，满足单电荷包注入条件． 机械
部分包括平动台及传动装置． COD器件被
固定在平台上， 平动台在步进电机带动下．
实现小光点沿COD光敏元 一 维自动扫描
电子线路包括同步电路与信号处理电路两部

图 2 CCD 信号自动记录系统原理图 分． 同 步电路包括COD驱动电路及步进采
Fig. 2 Block diagram of automatic record 样脉冲电路，步进采样脉冲电路受OOD驱动

system for CCD signal 
电路控制，而步进电机及采样保持电路同时

受步进采样脉冲电路控制，以实现空间与时间的同步． 信号处理电路包括采祥保持、A/D
转换、接口电路及TRS-80微机系统．
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8.2 测量方法
整个测量过程分两步． 首先是数据采集， 当小光点从第一个光敏元至最末光敏元扫描

时，采样保持电路依次对诸光敏元的输出信号V"采样，采样信号经过 A/D转换后存入微机
内存，由此完成｛兀｝数组的采集． 第二步是数据处理，即求 U 的极小值，在采集到{ Vn}数据
后，给微机系统送入转移效率＂的估计值，然后启动一 个循环运算程序，求出 U的极小值及
所，对应的 7]值，最后，按式(1)求出不均匀度N..值．

4. 结 果

C
A
 

51Z 
图3 512元CCD V"勹曲线

Fig. 3 Curve of V..ve芯s n for 51妇lement CCD. 

被测器件为512位四相表面N沟道硅COD器件．图3为小光点扫描时测得的 V"-n关
系曲线 ． 图4为以一系列＂值代入式 「＿＿7
(5)、(2)、（4) 时求得的句FOn-n 关系
曲 线， 从曲线上求得叫F加的 极 小
值为2.403x10刁， 所对 应的勺值为
99.9785%． 图5给出以三种叮值计算
得到的光敏元原始响应分布图， 曲 线
1、2、3所对应的 7] 值为99.9785%、
99.99%、99.96笼均方根偏差N琶分别
为2.403X10气7.012X10气1.088x
10一1． 曲线1所对应的＂最接近真实值

0.024 
99. 976 99. 977 99. 978 99. 979 99. 98 

加， 故没有总体倾斜， 曲线上的点随机 ,,, % 
分布在100％线的上下两侧， 均方偏差 图4 均方根偏差度与1J关系 4

度最小；曲线2由千＂值大于邓，曲线 Fig. 4 Therms deviation vers四 f'/

随怍增大向下倾斜，导致N曾增大；曲线3由于＂小于刀o， 曲线随＂增大向上倾斜， 也导致
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Fig. 5 
图5 512元CCDV。"厅飞顷曲线

Cu订es of V。九厅On ver亚s n for 512-element COD. 

Nu增大．这说明只有当 1] 值准确时，曲线不发生总体倾斜， 才得到N"的极小值，N＂的极小
值也就最接近准确的 N4且 故曲线1上的点最逼近器件光敏元的原始响应分布，从曲线看
出该器件的光敏元响应两头略低，中间偏高．

5. 结 论

1. 本文提出的不均匀度测量方法，同时也是一种精确测量转移效率的方法．
2. 利用本系统测得的 V"飞关系曲线，还可以将光敏元不均匀性与OCD不均匀性区分

开来，图6、又8为150元OOD器件的三种典型测量结果． 图6表示器件的OOD部分不均
匀性，在第九位发生故障， 因此，后面所有光敏元的信号转移到此位时均受影响． 图7反映
第98、 99...110位的光敏元不均匀性，而不是传输的毛病，所以其余光敏元的信号不受影响．

攻．6

图6 150笐CCDV,.-n曲线(CCD不均匀）
Curve of兀ve如卫 n for 15归lement CCD (uon�uni扣rm CCD) 
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图 7 150 元 CCD V"分 曲线9光敏元不均匀）
Fig. 7 Curve of V n versus n for 150-element CCD (non-uniform photoresponse) . 
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n . 

· 512 

图 8 150 元 CCD Vn-n 曲线（光敏元及 CCD 都比较均匀）
Fig. 8 Curve o:f V n versus n for 150-element CCD (uniform CCD and photo工espo呼）．

图 8 为 器件的光敏元及 OOD 都比较均匀的情况．

致谢一一本实 验 用 的 COD 器件 由 本 室 工 艺 组 提供， 在 此 表 示 感 谢．
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PHOTORESPONSE UNIFORMITY MEASUREMENT 
OF CCD IMAGE SENSORS 

DoNG L互NGCHU, TANG HoNGLAN, 0HEN MINHUI 

(S加九g尥｀ I心titute of Tech戒cal Physics, .A叩心而a S切如J, 2000邸， 8加ng加`, Chi叨）

ABSTRACT 

The photorespon的 non-uniformity of COD image sensors oan be oharaoterized by 

rms varianoe. The dependenoe of photore叩on的 non-uniformity on transfer efficiency 

is analyzed theoi-e细心y, leading to a new approach to deter�ine photoresponse non -

uniformity and transfer effioienoy aoonrately. A measurement system 这 豁t up and 

止e measurement results ooinoide with the theore让oal analys这．


