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摘 要： 电子倍增 CCD(EMCCD)性能参数测试是电子倍增 CCD 芯片及其成像系统研制的重要辅助
手段和设计依据。 在对 EMCCD 的工作原理进行了阐述之后，介绍了 EMCCD 的各项特性参数，分析
了相关参数的测试方法。 针对测试过程中出现的单位转换问题，引入了转换增益的概念，提出了基于
改进的光子转移技术的 EMCCD 性能参数的测试方法，建立了 EMCCD 性能参数测试系统，该系统包
括高稳定度可控标准钨灯、光学系统、暗箱、数据采集与处理系统等。 对 Andor Luca 相机的转换增益、
满阱容量、倍增增益、读出噪声、时钟诱导噪声和暗电流进行了测试。 实验结果表明: 测试值与相机的
指标值基本一致，测试结果准确，证明了所提出的测试方法有效可靠。
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Performance parameters test of electron multiplying CCD

Zhang Wenwen, Qian Yuehong, Chen Qian, Gu Guohua

(School of Electronic Engineering & Photoelectric technology, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: The performance test of Electron multiplying CCD (EMCCD) is an important adjunct and
design basis of electron multiplying CCD chip and the whole imaging system. In this paper, the working
principles of EMCCD were introduced, and then the characteristic parameters of EMCCD was presented.
Aiming at the problem of unit conversion in the process of testing, the concept of conversion gain was
introduced.The parameters test of the electron multiplying CCD was proposed based on improved photon
transfer technology, the EMCCD performance parameter testing system also was established. The system
included a high stability and controllable standard tungsten lamp, optical system, the black box, data
acquisition and processing system.These parameters were tested, such as convert gain, full well,
multiplication gain,noise factor, readout noise, dark current noise and clock induced charge noise of
Andor Luca camera.The experimental results are really good and agree with the device specifications .
These also verify the feasibility and reliability of the test method.
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0 引 言

很多国家在 EMCCD 的研发、 生产和应用领域

开展了广泛的工作。 不同于传统的微光成像器件 ，

EMCCD 具有高信噪比，使用寿命长、及其带电子倍

增功能等众多优点， 它的出现成为微光成像的重大

突破。在军事监测、生物医学等领域具有广阔的应用

前景 [1]。 EMCCD 参数测试系统是 EMCCD 研制过程
中不可缺少的部分， 也就是说参数测试系统的发展

必须与 EMCCD 工艺技术的发展同步。 一方面，器件

在长时间使用过程中，出现不同程度的老化，使得器

件手册的参数指标失去参考价值。另一方面，在研制

EMCCD 相机调试过程中， 需要随时测试其相关指

标，保证系统最终达到预期目标 [2]。 而目前，恰恰缺

乏这样一套比较完善的参数测试系统。

CCD 的原始输出是光生电子， 以电子为单位。

经过模数转换器之后以数字图像的形式被读出。 由

于这些图像数据没有实际物理学单位数值， 通常以

数字单位(DN)表示 [3-4]。 但是这里出现了单位转换的

问题，一个数字单位对应多少光生电子数，为此引入

了 Janesick 提出的转换增益概念。通常，用来测量转换

增益的是光子转移技术(Photon Transfer Technique)[5]。
一般认为信号噪声服从泊松分布，将 CCD 器件的总
噪声分解为读出噪声与信号噪声， 两者以平方和关

系构成了器件总噪声的平方，与 CCD 输出信号的平
方根成正比。

但是，Janesick 的光子转移技术是针对普通 CCD
的，EMCCD 属于新型的微光成像器件，倍增寄存器会

产生倍增增益，倍增增益会令原本可以忽略不计的时

钟诱导噪声变的十分明显， 这些都是普通 CCD 不具
有的特性，因此在实验过程中，需要将光子转移技术

改进以适用于 EMCCD[6]。

1 光子转移曲线

图 1 所示为光子转移曲线，它表示 CCD 在不同
强度的均匀光照下噪声响应曲线。 CCD 输出信号强
度为横坐标，CCD 输出噪声为纵坐标， 并以对数形

式表示。曲线中有三个明显的噪声模式，可以近似地

分为三个噪声区域：第一部分是读出噪声区，代表在

全暗条件下所测的随机噪声， 主要来自片上输出放

大器和外部处理电路 [7]。 随着光强的逐渐增强，信号

的散粒噪声超过读出噪声，占据主导地位，如图中曲

线的中间部分所示。散粒噪声服从泊松分布，它是由

输入光子数的随机性引起，与器件无关。图 1 的曲线
采用对数坐标，散粒噪声被特征化为一条斜率为 1/2
的线段。曲线第三部分是固定图案噪声区域，这种噪

声是由像元间灵敏度差异引起的， 通常固定图案噪

声与输入信号的强度成正比， 在光子转移曲线图中

的斜率为 1，表达式为：

滓FP∝(PI×PRUN) (1)
式中：滓FP为固定图案噪声；PI 为光生电子数。

随着输入照度的增加， 信号电荷慢慢把势阱填

满。多余的电荷不能进入势阱从而向外溢出，进入邻

近势阱。 如图 1 中，曲线从峰值急剧下降，峰值点即

为 CCD 到达满阱容量。

图 1 光子转移曲线

Fig.1 Photon transfer curve

由图 1 完整地给出了光子转移曲线。 但在实际

应用中，只需要对散粒噪声区的数据进行拟合，其拟

合直线在横轴的截距就是转换增益。通常，用差值法

消除固定图案噪声以避免它在拟合过程中带来的误

差。 如图 2 所示，散粒噪声区以斜率为 1/2 延伸到峰
值点，这就是经典光子转移曲线 [8]。

图 2 经典光子转移曲线

Fig.2 Classic photon transfer curve
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在经典光子转移曲线测量过程中，CCD 需要工
作在能够提供均匀稳定入射光下， 从完全黑暗状态

到满阱饱和状态。 图中横坐标 由统计区内的所有像

素的均值扣除本底均值后得到，称为 CCD 输出信号
的强度，表示为：

S(DN)=

Npix

i=1
移[Si(DN)]

Npix
-SBias(DN) (2)

式中 ：Si 为 CCD 统计区域中第 i 个像素的信号值 ；

Npix 为统计区域内的像素个数；SBias 为本底均值。

纵坐标 滓S(DN)是 CCD 输出信号的标准差，即噪

声。计算噪声前先要去除图像中的固定图案噪声。具

体的实验方法是在同一光强条件下， 连续采集两幅

均匀图像，再将这两幅图像相减。然后计算生成的差

值图像的方差：

滓
2

S (DN)=

Npix

� i=1
移[Si(DN)-S(DN)]2

2Npix
(3)

式中：Si(DN)为差值图像第 i 个像素的信号值；S(DN)
为差值图像的信号均值 [9]。

2 实验与分析

2.1 实验原理及装置
实验原理框图如图 3 所示。

图 3 实验原理框图

Fig.3 Experimental setup

(1) 光源：高稳定度可控标准钨灯 (2 856 K)；(2)
光学系统 ：光阑 、中性密度衰减片 、积分球和白色毛

玻璃；(3) 遮光装置：暗箱；(4) EMCCD 相机：型号为

英国 Andor 公司的 Luca， 芯片为 TI 公司的 TC-247，
有效像素为 680 pixel×500 pixel， 像素大小为 10μm×
10μm，14 bit 模/数转换器，半导体制冷，工作温度为-
20℃；(5) 数据采集与处理系统：计算机。

实验时，光源发出的光依次通过光阑、中性密度

衰减片、 积分球和白色毛玻璃后形成均匀出射光后

到达 EMCCD 相机， 输出的图像信号进入计算机进

行后续处理。

2.2 EMCCD 光子转移曲线
具体测量步骤如下：(1) 关闭光源、EMCCD 相机

的增益和镜头光圈，连续采集 N(N≥10)幅本底图像求
本底均值；(2) 打开光源，调节光源强度，分别采集两

幅数字图像 F1 和 F2； (3) 将 F1 与 F2 相加后求平均，

得到数字图像 F4，计算数字图像 F4 的信号均值，减

去步骤(1)的本底均值后即为 S(DN)；(4) 将 F1 与 F2
相减，计算差值图像的标准 滓S(DN)；(5) 逐渐增加光
照强度直至饱和 ，重复步骤 (2)~(4)， 根据 S (DN)和
滓S(DN)绘出 EMCCD 的光子转移曲线，如图4 所示。

图 4 EMCCD 的光子转移曲线

Fig.4 Photon transfer curve

2.3 转换增益和满阱容量
对图 4 中散粒噪声区域内的实验数据进行拟

合，该曲线在横轴上的截距即为转换增益。最佳拟合

曲线为：

滓S(DN)= 0.56S(DN)姨 (4)
令 滓S=1，则 S=1.786，即转换增益 K=1.786e-/DN。

对 EMCCD而言，转换增益是一个重要的参数，在

下面的实验中，凡是涉及单位转换的计算均会用到它。

当输出信号强度 S(DN)＝14 430DN 时 ，EMCCD
达到满阱容量，乘以转换增益后为：

SFW=KS(DN)=25 771 e- (5)
2.4 读出噪声

从图 2 可以看出，读出噪声是斜率为 0 的水平直
线。 于是，对图 4 中读出噪声区域的实验数据进行拟
合，最佳拟合曲线为：

滓S=7.544DN (6)
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乘以转换增益后计算出 EMCCD 的读出噪声为
滓r=K滓S(DN)=1.78×7.544≈13.5 e- (7)

2.5 倍增增益
实验中使用的 Andor Luca 相机的倍增增益是

通过一个 8 bit 的数模转换器 (EM DAC) 进行调节
的，调节范围 0~255。 0 表示倍增增益关闭，1～255 表
示倍增增益打开，且倍增增益随着 EM DAC 的增加
而升高。255 表示倍增增益调至最大。但是，EM DAC
的数值并不等于实际的倍增增益。因此，必须对相机

的倍增增益进行标定。 假设倍增寄存器的输入信号

为 Qin，输出信号为 Qout，则倍增增益 G 表示为：

G= Qout

Qin
(8)

测试方法如下 ：(1) 令 EM DAC=0， 连续采集
N(N≥10)幅本底图像，计算出本底均值 B0(DN)；(2) 调
节 EM DAC数值，从 1 逐级增加到 255，重复步骤(1)，
计算出不同 EM DAC 时的本底均值 Bx(DN)；(3) 令
EM DAC=255， 调节光源照度和 EMCCD 相机镜头
光圈，保证此时相机的输出图像没有饱和，即输出图

像的平均灰度小于 214-1，并且像素最大灰度值亦小
于 214-1；(4) 令 EM DAC=0， 连续采集 N(N≥10)幅
数字图像 ， 计算出信号均值 S0 (DN)； (5) 调节 EM
DAC 数值，从 1 逐级增加到 255，重复步骤 (4)，计算
出不同 EM DAC 时的信号均值 Sx(DN)；(6) EMCCD
相机倍增增益的计算公式为：

G= Sx(DN)-Bx(DN)
S0(DN)-B0(DN)

x=1，2，255 (9)

将上述步骤中的参数代入公式 (11)即可计算出
实际的倍增增益。 以 EM DAC 为横坐标，实际倍增

增益为纵坐标，生成曲线如图 5 所示。

图 5 EMCCD 真实增益与 EM DAC 的关系曲线图

Fig.5 Relationship between real gain of electron multiplying CCD

and EM DAC

从图中可以看出，EMCCD 相机的实际倍增增益随
着 EM DAC 的增加呈指数式增长。 当 0＜EM DAC≤
150 时， 曲线形状比较平坦， 倍增增益缓慢增长； 当

150＜EM DAC≤200 时，曲线逐渐上升，倍增增益明显

增大；当 200＜EM DAC≤255时，倍增增益急剧上升。

2.6 时钟诱导噪声
时钟诱导噪声在普通 CCD 中很少被提及，因为

其数量极少，不是主要的噪声来源，相对于读出噪声

和暗电流噪声可以忽略。 而在 EMCCD 中，极个别的

时钟诱导噪声经过倍增寄存器倍增后也会变得十分

明显。 图 6 分别为无增益和高增益时 EMCCD 的本
底值。 从图中可以看出，无增益时 EMCCD 相机的本
底噪声较小且无明显起伏。高增益时，图中出现很多

脉冲尖峰，本底噪声迅速增大。

图 6 EM DAC=0 和 EM DAC=220 EMCCD 的本底值

Fig.6 Background values of electron multiplying CCD when

EM DAC=0 and EM DAC=220

本底噪声由时钟诱导噪声和读出噪声组成。 从

文中可知，读出噪声与倍增增益无关，提高倍增增益

并不会使读出噪声增大。由此可以推断，图 6(b)中的
脉冲尖峰是时钟诱导噪声引起的。 时钟诱导噪声的

计算公式为：

滓c=
滓

2

B -滓
2

r姨
GF (10)

式中 ：滓B 为本底噪声 ；滓r 为读出噪声 ；G 为 EMCCD
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的倍增增益；F 为噪声因子。

其中 F= 2姨 ，滓r=13.5e-。实验时，采集一系列不

同增益下的本底图像，分别计算出它们的本底噪声，

根据公式(11)算出不同增益条件下的时钟诱导噪声
及其均值，如表 1 所示。

表 1 不同增益条件下的本底噪声和时钟诱导噪声

Tab.1 Background noise and clock induced charge

noise under different gains

2.7 暗电流
暗电流与工作温度和积分时间有关， 随着工作

温度的降低迅速减小，与积分时间成正比。

实验使用的 Andor Luca 相机采用半导体制冷，

工作温度为-20℃，暗电流被有效抑制，经过长时间

积分也不太明显。 暗场是相机在黑暗环境中经过一

定积分时间后输出的图像， 记录了器件的暗电流大

小。 实验采集了无增益时不同积分时间下 EMCCD
相机的暗场图像，如图 7 所示。

图 7 暗场图像

Fig.7 Dark images

从图中可以看出， 不同像素中暗电流数值也不

一样，长时间积分后，有些像素特别亮，即暗电流大，

这部分像素称为“热点”。 分析了不同积分时间下的

暗场图像，选出四个“热点”计算出其中的暗电流，如

表 2 所示。

表 2 EMCCD“热点”中的暗电流

Tab.2 Dark current in hot pixels of electron

multiplying CCD

根据表 2 中的实验数据绘出 EMCCD “热点”中

暗电流曲线，如图 8 所示。

图 8 EMCCD“热点 ”中的暗电流曲线

Fig.8 Dark current in hot pixels of Electron multiplying CCD

从图中可以看出，“热点”中的暗电流随着积分时

间延长越来越大，符合一般的暗电流特性。 不同“热

点”中的暗电流也不一样，斜率越大，暗电流越大。

2.8 实验分析
为了验证测试方法的可行性和准确性， 将实验

测试值与相机的指标值进行对比分析，如表 3所示[10]。

表 3 测试值与指标值对比

Tab.3 Test values compared with index values

Parameter Full well(e-)

Index values 26 000

Test values 25 771

Readout noise(e-)

15

13.5

Gain

1-1 000

1-1 027

EM DAC G

170 54.428

180 74.461 7

Background
noise

(e-/pixel)

26.720 7

35.553 54

Clock
induced

charge noise
（e-/pixel）

0.299 809

0.312 456

Average of
clock induced
charge noise
(e-/pixel)

�0.323 142

-

190 103.634 49.336 82 0.323 842 -

200 153.607 70.237 66 0.317 327 -

210 215.077 104.699 8 0.341 36 -

220 332.043 162.123 4 0.344 058 -

Integration time
coordinates 2 s

(409,32) 180

(409,418) 103

5 s

514

316

10 s

1 071

649

20 s

2 179

1 315

60 s

6 264

3 823

100 s

9 950

6 201

(642,8) 99 275 595 1 180 3 358 5 373

(649,442) 115 337 694 1 401 4 216 6 779
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从表中可以看出， 文中的测试值与指标值基本

一致，证明提出的测试方法准确有效。 (注：由于数据

手册中没有转换增益、时钟诱导噪声和“热点”的指

标值，故未进行对比)。

3 结 论

文 中 提 出 了 基 于 改 进 的 光 子 转 移 技 术 的

EMCCD 性能参数的测试方法，建立了 EMCCD 性能
参数测试系统， 对 Andor Luca 相机的转换增益、满

阱容量、倍增增益、读出噪声、时钟诱导噪声和暗电

流进行了测试。实验结果表明，测试值与相机的指标

值基本一致，测试结果准确，证明了所提出的测试方

法有效可靠。
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