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摘要　电荷耦合器件 ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）作为卫星光通信系统中光信标子系统
的关键部件，它的工作性能直接影响着光通信系统的整体性能。 根据 Ｓｈｏｃｋｌｅｙ －Ｒｅａｄ －Ｈａｌｌ 理
论，对粒子辐照条件下 ＣＣＤ器件的暗电流变化进行了深入的理论分析，依据理论分析展开数值
模拟计算。 结果表明：Ｐ沟道 ＣＣＤ辐照后的平均暗电流密度随温度的升高而增加、随辐照注量
的提高而增大，暗电流尖峰产生的位置具有强烈的随机特性；温度较粒子辐照注量更能有效影
响平均暗电流密度以及暗电流尖峰的产生，温控器件以及温控技术将是决定 ＣＣＤ 定位精度的
重要环节。
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在卫星光通信系统中，电荷耦合器件（Ｃｈａｒｇｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）是其捕获、跟踪、瞄准（Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ、
Ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ Ｐｏｉｎｔｉｎｇ，ＡＴＰ）子系统的关键部件。 在空间辐射环境中，ＣＣＤ 器件的电荷转移效率（Ｃｈａｒｇｅ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＣＴＥ）会随着器件工作寿命的增加而有所降低［１ －２］ ，ＣＴＥ 的变化导致输出端信号强度起
伏，会引起光信标系统的定位误差，对此我们已经开展了相关深入的研究［３］ 。 然而空间辐射除了会造成信
号强度的变化外，还可能引起 ＣＣＤ器件表面暗电流和体暗电流起伏。 暗电流作为噪声附加到信号上进入探
测系统，也可能会造成光信标系统的定位误差，因而很有必要开展空间辐射对 ＣＣＤ器件暗电流的影响研究。

１　物理机制

　　位移损伤诱发 ＣＣＤ体内产生缺陷能级，从而导致
暗电流增大，其增大来源可分为耗尽区内位于禁带中
的缺陷能级引起的电子热运动跃迁，以及半导体基片
无电场区向耗尽区的载流子扩散。 缺陷能级 Et 的存

在，使得载流子的跃迁提供了中间过渡能级，示意图见
图 １。 从图中可以看出，载流子的跃迁主要包含以下 ４
个过程

［４］ ：①电子俘获过程：电子从导带 Ec 跃迁到缺

陷能级 Et；②电子发射过程：电子从缺陷能级 Et 跃迁

图 １　载流子通过缺陷能级进行跃迁的过程
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｒａｐ ｂａｎｄ

到导带 Ec；③空穴俘获过程：电子从缺陷能级 Et 跃迁到价带 Ev；④空穴发射过程：电子从价带 Ev 跃迁到缺

陷能级 Et。 缺陷能级 Et 的存在，增大了载流子的跃迁机率，从而增大了暗电流，在工作温度较高的情况下，
这种暗电流增强表现得更为明显。
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２　理论分析

根据 Ｓｈｏｃｋｌｅｙ－Ｒｅａｄ－Ｈａｌｌ理论，位移损伤所导致的填充缺陷密度 nss由如下微分方程所决定［５］ ：
ｄnss
ｄt ＝ep（Nt －nss） －ennss －cpnss （１）

式中：Nt 为缺陷密度；en 和 ep 分别为电子和空穴的发射速率；cp 为空穴俘获速率，其表达式如下：
εν ＝σνvτηνιε

（Ετ－Ει） ／ΚΒΤ （２）
ep ＝σpv thniｅ －（Et－Ei） ／KBT （３）

cp ＝σpvth ps （４）
式中：σn 和σp 分别为电子和空穴的俘获截面积；ps 是表面空穴密度；v th是载流子热速率；ni 是本征载流子密
度；Ei 是本征费米能级；KB 是波尔兹曼常数；T是绝对温度。
当 ＣＣＤ器件处于稳态时，填充缺陷密度的变化率为零［５］ ，即 ｄnss ／ｄt＝０，得到：

nss
Nss

＝ １ ＋
σn

σp
ｅ２（Et －Ei） ／KBT ＋

ps
ni ｅ

（Et －Ei） ／KBT
－１

（５）

当 ＣＣＤ器件处于深耗尽状态时，电子和空穴密度均远小于本征载流子密度，此时部分缺陷被受热激发
的电子所填充

［６ －７］ 。 由于空穴密度非常小，可以令 ps ＝０，得到电子－空穴对产生率G（Et， t）一种简化形式：
G（Et，t） ＝en（Et）nss（Et，t） （６）

根据式（１）及其初始条件 G（Et， ０） ＝０，可进一步将产生率 G（Et， t）表示为：

G（Et，t） ＝σnσpv２th n２
i Nt

（１ －ｅ －Pt）
P （７）

暗电流密度 Js（ t）（单位为 ｎＡ／ｃｍ２ ）可依据产生率 G（Et， t）表示为：

Js（ t） ＝q∫
Eg

０
G（Et，t）ｄEt （８）

式中 Eg 为带隙能量。为了简便计算，作如下变量代换：

x ＝
σn

σp
ｅｘｐ［（Et －Ei）／KBT］ （９）

暗电流密度 Js（ t） 可进一步表示为［５］ ：

Js（ t） ＝２
πJs（∞）∫

∞

０
　

１ －ｅｘｐ［－nivthσt（x ＋x－１）］
１ ＋x２ ｄx （１０）

式中σ＝（σnσp）
１／２
为俘获截面积的几何平均。

Js（∞） 是稳态时耗尽区的暗电流密度，其表达式为：
Js（∞） ＝qni s０ （１１）

s０ ＝σv thNtπKBT／２ （１２）

３　空间辐射对 ＣＣＤ器件暗电流的影响
根据以上理论分析，式（１０） －（１２）是开展 ＣＣＤ器件暗电流研究的理论依据。 很明显，空间辐射诱发的

ＣＣＤ器件暗电流的变化主要取决于 ３个关键参数，即缺陷能级 Et、工作温度 T以及粒子辐照注量［８］ （表现为
俘获截面积σ的变化）。 为了定量分析空间辐射对 ＣＣＤ器件暗电流造成的影响，我们首先需要确定辐射前
一般性 ＣＣＤ器件的体暗电流大小。
3畅1　辐射前 ＣＣＤ器件的暗电流

辐射前 ＣＣＤ器件的暗电流主要由电子热运动跃迁和载流子扩散所决定。 Ｊａｍｅｓ Ｐ．Ｓｐｒａｔｔ 等人给出了典
型 ＣＣＤ器件的暗电流密度，使得我们对其能有更直观的认识和了解，其实验测量所用的 ＣＣＤ分别标记为：
１畅ＰＣＣＤ －Ｗ１９ －Ｄ２３；２畅ＰＣＣＤ －Ｗ１９ －Ｄ２４；３畅ＰＣＣＤ －Ｗ１９ －Ｄ２８；４畅ＰＣＣＤ －Ｗ２１ －Ｄ２１；６畅ＮＣＣＤ －Ｗ１３ －Ｄ５０；
７畅ＮＣＣＤ －Ｗ１３ －Ｄ７２；８畅ＮＣＣＤ －Ｗ１４ －Ｄ２０，辐照前 ＣＣＤ器件的暗电流测量结果见图 ２［５，９ －１０］ 。 从图中可以看
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出，同类型的 ＣＣＤ体暗电流密度相差不大，对于 Ｐ沟道 ＣＣＤ体暗电流密度约为 ６００ ＰＡ／ｃｍ２ ，而对于 Ｎ沟道
ＣＣＤ则只有 １０ ＰＡ· ｃｍ －２左右；Ｎ沟道 ＣＣＤ的体暗电流密度远小于 Ｐ沟道 ＣＣＤ，这主要是由掺杂元素以及
ＣＣＤ加工工艺所决定。
3畅2　辐射后 ＣＣＤ器件的暗电流
　　为便于获取更加明确直观的比对结果，下面选取
暗电流密度较大的 Ｐ 沟道 ＣＣＤ 进行分析。 Ｊａｍｅｓ Ｐ．
Ｓｐｒａｔｔ等人通过实验测量了 Ｐ沟道 ＣＣＤ受质子辐照后
暗电流密度的变化情况，其结果见图 ３、图 ４［５］ 。 从图
３可以看出，Ｐ沟道 ＣＣＤ器件的暗电流密度随着温度
的升高而不断增大。 温度每升高 ２０ Ｋ暗电流密度约
增大一个量级左右，这主要是由于温度升高增强了电
子－空穴对的活跃程度，增大了器件的热扩散电流。
从图 ４可以看出，暗电流密度受粒子辐射注量的影响
并不十分显著，在 ２Ｅ＋１０ Ｐ／ｃｍ２

粒子注量辐射下

图 ２　辐照前 ＣＣＤ器件的暗电流密度
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅ－ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ＣＣＤＳ

的暗电流密度较 ５Ｅ＋９ Ｐ／ｃｍ２
粒子注量下有所增加，但是增加幅度与图 ３ 相比并不明显。 这说明在粒子辐

射注量变化不大的情况下，辐射诱发的 ＣＣＤ体缺陷密度变化不大，缺陷引入的暗电流变化与温度所决定的
热扩散电流相比成分较小［１１］ 。 在暗电流随温度的变化基本可以忽略情况下，暗电流起伏主要由粒子辐照注
量所决定，根据图 ４，此时的暗电流密度变化应该较小。

图 ３　获得阵列参数流程图
Ｆｉｇ畅２　Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｒｒａｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ

图 ４　暗电流密度随辐照注量的变化关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

　　ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｕｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｐ－ＣＣＤ
　　图 ３和图 ４给出的是高能粒子辐照下 ＣＣＤ器件平均暗电流的变化情况，粒子辐射位移损伤不仅诱发
ＣＣＤ器件平均暗电流密度增大，而且还会导致暗电流的不一致性增大，表现为暗电流尖峰（Ｈｏｔ Ｓｐｉｋｅ）。 一
般认为暗电流尖峰的产生是由于单个粒子非弹性核反作用，导致大量的位移能量沉积在一个像元。 位移能
量沉积在几个像元的情况很罕见，至少在低辐照注量下是很罕见的［１２］ 。 根据上述理论分析，联立式（８） －
（１２），并在其中加入一些随机变量，可以数值模拟计算得到高能粒子辐照下 ＣＣＤ器件平均暗电流以及暗电
流尖峰随温度以及辐照注量的变化关系，见图 ５、图 ６。

图 ５　平均暗电流密度及暗电流尖峰随辐照注量的变化关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｈｏｔ ｓｐｉｋｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｕｅｎｃ
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　　图 ５中 ＣＣＤ器件的工作温度设定为 ２０℃，图 ５（ａ）中右半部分为辐照前 ＣＣＤ器件的暗电流密度，左半
部分为粒子辐照注量 ２Ｅ＋９ Ｐ／ｃｍ２ 下 ＣＣＤ器件的暗电流密度的变化情况。 从图中可以看出，受粒子辐照后
ＣＣＤ器件的平均暗电流密度较辐照前有所增大，表现为图中暗电流基座的抬高，数值计算结果与 Ｊａｍｅｓ　Ｐ．
Ｓｐｒａｔｔ等人的实验测量结果符合较好；同时可以看到，受辐照后的 ＣＣＤ器件部分出现了明显的暗电流尖峰，
其归一化度量值较平均暗电流密度要大很多，一般为 １ －８ ｎＡ／ｃｍ２ 。 图 ５（ｂ）是 ＣＣＤ器件在更高粒子辐照注
量下暗电流的变化情况，与图 ５（ａ）相比，高的辐照注量导致了更高的平均暗电流密度，同时也出现了较为明
显的暗电流尖峰，然而暗电流尖峰出现的像元位置与图 ５（ａ）明显不同，这说明暗电流尖峰具有强烈的随机
特性。
图 ６（ａ）中右半部分为温度 T＝０ ℃时 ＣＣＤ器件的暗电流密度，左半部分为同样粒子辐照注量下温度 T

＝２０ ℃ＣＣＤ器件的暗电流密度的变化情况。 从图中可以看出，温度升高同样导致 ＣＣＤ器件平均暗电流密
度的增大，并且由于温升所导致的平均暗电流密度增大较辐照注量导致的平均暗电流密度的变化要大；图中
同样也出现了较为明显的暗电流尖峰。 图 ６ （ｂ）与图６ （ａ）类似，只是将 ＣＣＤ器件的工作温度提高到 T＝３０
℃。 很明显，温度升高导致出现了更大的平均暗电流密度。 由此可见，在轨运行过程中对 ＣＣＤ器件的温控
是决定 ＣＣＤ器件定位性能的关键环节，也决定着整个光信标子系统的定位精度。

图 ６　平均暗电流密度及暗电流尖峰随温度的变化关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｈｏｔ ｓｐｉｋｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结束语

ＣＣＤ是卫星光通信系统中光信标子系统的关键部件，它的工作性能决定了 ＡＴＰ子系统的跟瞄精度，也
直接影响着光通信链路的建立。 本文从位移损伤所导致的填充缺陷密度入手，对 ＣＣＤ器件的暗电流密度进
行了深入的理论分析，对粒子辐照条件下 ＣＣＤ 器件的平均暗电流密度以及暗电流尖峰进行了数值模拟计
算。 计算结果表明，温度较粒子辐照注量更能有效影响平均暗电流密度以及暗电流尖峰的产生，因而对在轨
工作的 ＣＣＤ器件选择合适的温控器件以及温控技术将是决定 ＣＣＤ定位精度的重要环节。 该理论计算数据
同时也可作为开展空间辐射对卫星光通信系统性能影响研究的理论依据，这将是下一步的研究重点。
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