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摘要　像素级的噪声是ＣＭＯＳ图像传感器的主要噪声源之一。针对ＣＭＯＳ有源像素传感器３Ｔ结构像素级的噪

声问题，分析了３种抑制像素级噪声的方法。分析结果表明，复位晶体管的软复位噪声要小于硬复位噪声的槡２倍，

ＰＭＯＳ管的１／犳噪声低于ＮＭＯＳ管的１／犳噪声，同时１／犳噪声会随着栅面积的减小而增大。通过对像素的噪声

分析，完成了３种像素级的集成电路的设计仿真，并采用了０．５μｍ标准ＣＭＯＳ工艺进行流片制作。测试表明，噪

声的相对变化与分析结果吻合。
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１　引　　言

在可见光波段，图像传感器主要有ＣＭＯＳ图像传感器（ＣＩＳ）和ＣＣＤ两种。ＣＩＳ采用成熟的ＣＭＯＳ工

艺，可以在单个芯片上集成光电探测器和读出、放大、Ａ／Ｄ转换等电路，具有低成本、低功耗、高帧频、高速随

机读取等优点［１］。ＣＩＳ由于其自身的优势已经在许多领域取代了传统的ＣＣＤ。但相比ＣＣＤ，ＣＩＳ的噪声偏

大，其中尤其是读出噪声［２］。而作为ＣＩＳ读出电路的第一级电路 像素级读出电路对整个读出电路的噪

声贡献最大［３］。因此在ＣＩＳ探测应用，尤其在微弱信号的探测应用中，对像素级电路噪声进行研究分析具有

实用意义。

在对像素级电路噪声的研究分析工作方面，ＸｉｎｙａｎｇＷａｎｇ等
［４］介绍了一种采用钉扎光电二极管４Ｔ像

素结构ＣＭＯＳ有源像素传感器（ＡＰＳ），这种传感器用埋沟的跟随器作为它的像素级放大器，极大地降低了

０５０４０１１
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像素内的１／犳噪声。Ｄｅｇｅｒｌｉ等
［５］提出用ＰＭＯＳ晶体管代替 ＮＭＯＳ晶体管能大幅的降低１／犳噪声。Ｐａｉｎ

等［６］提出利用软复位可使等效输入噪声电压小于 犓犜
２槡犆。

本文在研究ＣＭＯＳＡＰＳ工作机理和制作工艺的基础上，结合对像素级电路中的犓犜犆噪声、１／犳噪声、

热噪声以及固定图形噪声的成因及抑制技术的分析和讨论。分别设计了３种结构的ＡＰＳ像素级电路，其中

包括常见的全ＮＭＯＳ管的３Ｔ结构 ＡＰＳ和使用ＰＭＯＳ复位的３Ｔ结构ＡＰＳ以及ＰＭＯＳ跟随的３ＴＡＰＳ。

２　ＣＭＯＳＡＰＳ像素级电路及其工作原理

ＣＭＯＳＡＰＳ一般由光电二极管、复位晶体管以及读出电路组成，其结构如图１所示。在ＡＰＳ结构中像

素电路由复位管 Ｍ１、光电二级管（ＰＤ）、输出缓冲放大器 Ｍ２、行选择管 Ｍ３ 和列共用有源负载管 Ｍ４ 组成。

其中复位信号通过 Ｍ１ 控制积分时间，由ＰＤ将光信号转换成为电信号，Ｍ２ 作为电压跟随器增强ＰＤ输出驱

动能力，行选信号通过 Ｍ３ 控制读出，Ｍ４ 则负责调节像素工作时源跟随器的电流。

图１ ＣＭＯＳ３ＴＡＰＳ像素电路结构及电路时序。（ａ）像素电路结构，（ｂ）像素电路时序

Ｆｉｇ．１ ＰｉｘｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＣＭＯＳ３ＴＡＰＳ．（ａ）ｐｉｘｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，（ｂ）ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

３　ＣＭＯＳＡＰＳ像素级噪声组成及其产生机理

在ＣＭＯＳＡＰＳ中，噪声可能来自外界，也可能来自探测器和读出电路本身。作为ＣＭＯＳＡＰＳ的第一

级电路，像素级电路的噪声在很大的程度上决定了整个ＡＰＳ的噪声水平。像素级的噪声主要包括犓犜犆噪

声、１／犳噪声、热噪声、散粒噪声以及由电路结构和电路工作方式引入的附加噪声。

犓犜犆噪声是由电路结构和电路工作方式引入的。在读出电路中，积分电容和采样／保持电容在通过

ＭＯＳ管周期性地复位或导通时，就会由 ＭＯＳ管导通时的沟道电阻引入犓犜犆噪声，属于热噪声，ＫＴＣ噪声

电压平方的平均值为犞２ｎ＝
犓犜
犆
。在ＣＭＯＳＡＰＳ像素中，由于需要对光电二极管进行周期性复位，不可避免

地给像素引入了犓犜犆噪声，是ＡＰＳ像素的最主要噪声来源。１／犳噪声存在于所有的有源器件中，目前１／犳

噪声的起因尚不是很明确，对于ＭＯＳ晶体管，一般认为１／犳噪声是由ＭＯＳ管的ＳｉＳｉＯ２ 表面的晶格缺陷造

成的。１／犳噪声是一种低频噪声，主要表现在１ｋＨｚ以下。１／犳噪声的噪声电流谱为犻
２
ｎ＝η

犐ＡＦ

犳
ｂΔ犳。在

ＣＭＯＳＡＰＳ像素中，１／犳噪声主要来自输出缓冲放大器晶体管，１／犳噪声是ＡＰＳ像素的重要噪声来源。热

噪声是一种白噪声，存在于所有电子器件和传输介质中，它是温度变化的结果，不受频率变化的影响。热噪

声电压功率谱密度可以表示为犞２ｎ＝４犽犜犚Δ犳。热噪声是像素最基本的误差源。由于它在每一次的采样中都

不同，所以很难对它进行校正。散粒噪声也是一种白噪声，起源于电子本身的离散特性，如暗电流散粒噪声

源于耗尽区热生电子 空穴对随机产生，光电流散粒噪声源于光生电子 空穴对随机产生。若噪声服从泊松

分布，方差等于均值，则在暗电流密度为犑ｄａｒｋ，在面积为犃，积分时间为狋ｉｎｔ的传感器中，暗电流散粒噪声方差

为〈狀２ｄａｒｋ〉＝
犑ｄａｒｋ犃狋ｉｎｔ

狇
。光生散粒噪声方差为〈狀２ｐｅ〉＝η犐０犃狋ｉｎｔ，其中犐０ 是光子通量，η是量子效率。于是总的散

粒噪声为

０５０４０１２
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狀ｓｈｏｔ＝ 〈狀２ｄａｒｋ〉＋〈狀
２
ｐｅ槡 〉＝

犑ｄａｒｋ犃狋ｉｎｔ

狇
＋η犐０犃狋槡 ｉｎｔ． （１）

　　光电流散粒噪声与照度有关，比较难消除。与暗电流有关的散粒噪声可以通过改变掺杂浓度减小暗电

流，但这会降低量子效率。暗电流的大小也与像素面积有关，较小的像素，暗电流散粒噪声较小。在ＣＭＯＳ

图像传感器中通常可以忽略散粒噪声的影响。

此外，像素内的复位 ＭＯＳ开关以及行选开关也会给像素带来开关噪声。由于栅源电容和其他分布电

容的耦合作用，在这些开关 ＭＯＳ管导通和断开的瞬间，会在与之相连的积分电容、输出线分布电容或其他

分布电容上形成微分状的尖脉冲。这些尖脉冲增加了电路的瞬变过程时间，使电路的频率响应变差，也降低

了输出信号的信噪比，可以通过器件版图的优化设计和提高驱动信号的质量等措施来减小这类开关噪声。

在ＣＭＯＳＡＰＳ像素中，开关噪声也是像素的一个噪声来源。

根据上述分析，得出像素内噪声源的影响因子及其占像素总噪声的比例如表１所示。

表１ 像素可能的噪声源、敏感因子以及对总像素噪声的贡献比例

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｎｏｉｓｅ

Ｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｏｉｓｅ

犓犜犆ｎｏｉｓｅ 犞２ｎ＝
犓犜
犆

Ｍａｊｏｒｓｏｕｒｃｅ

１／犳ｎｏｉｓｅ 犻２ｎ＝η
犐ＡＦ

犳
ｂΔ犳 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｏｕｒｃｅ

Ｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅ 犞２ｎ＝４犽犜犚Δ犳 Ｂａｓｉｃｓｏｕｒｃｅ

Ｓｈｏｔｎｏｉｓｅ 狀ｓｈｏｔ＝
犑ｄａｒｋ犃狋ｉｎｔ

狇
＋η犐０犃狋槡 ｉｎｔ Ｍｉｎｏｒｓｏｕｒｃｅ

Ｓｗｉｔｃｈｎｏｉｓｅ ／ Ｍｉｎｏｒｓｏｕｒｃｅ

Ｅｌｓｅｎｏｉｓｅ ／ Ｍｉｎｏｒｓｏｕｒｃｅ

４　ＣＭＯＳＡＰＳ像素级噪声的定量分析及仿真设计

为了更好地计算ＡＰＳ的等效输入均方根噪声，重点考虑像素内最重要的两个噪声源：１／犳噪声以及

ＫＴＣ噪声。

４．１　１／犳噪声分析

在ＣＭＯＳＡＰＳ像素中，１／犳噪声主要来自输出缓冲放大器晶体管。ＭＯＳ管的１／犳噪声等效到栅极输

入的噪声谱为

犞２ｉｎ＝
犓

犆ＯＸ犠犔
×
１

犳
， （２）

式中犓 是一个与工艺相关的常量。由（２）式容易得出，增加器件的面积可以减小１／犳噪声。另外，用ＰＭＯＳ

管替代ＮＭＯＳ管也可以减小１／犳噪声。

在本设计中利用了这两个抑制１／犳噪声的办法，设计了两组对比实验，如表２，３所示。其中一组设计了

３种不同栅面积输出缓冲放大晶体管的像素结构，如表２所示。另一组设计了分别采用ＰＭＯＳ管和ＮＭＯＳ

管作为跟随的像素结构，如表３所示。

表２ ＮＭＯＳ跟随管设计参数

Ｔａｂｌｅ２ ＳｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＭＯＳａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ

Ｐｉｘｅｌｖａｒｉａｂｌｅ
ｄｅｓｉｇｎ

Ｓｏｕｒｃｅｆｏｌｌｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒＮＭＯＳ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｄｉｏｄｅ

Ｒｅｓｅｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ
ＮＭＯＳ

Ｒｏｗｓｅｌｅｃｔ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒＮＭＯＳ

Ａｃｔｉｖｅｌｏａｄ
ＮＭＯＳ

Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｉｚｅ

犠／犔＝１．５μｍ／０．５μｍ

犠／犔＝３μｍ／１μｍ

犠／犔＝６μｍ／２μｍ

Ｎｗｅｌｌ／Ｐｓｕｂ 犠／犔＝３μｍ／１μｍ 犠／犔＝３μｍ／１μｍ 犠／犔＝４μｍ／４μｍ
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表３ 像素跟随晶体管设计参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｘｅｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ

Ｐｉｘｅｌｖａｒｉａｂｌｅ
ｄｅｓｉｇｎ

Ｓｏｕｒｃｅｆｏｌｌｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｄｉｏｄｅ

Ｒｅｓｅｔ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒＮＭＯＳ

Ｒｏｗｓｅｌｅｃｔ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

Ａｃｔｉｖｅｌｏａｄ

Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｉｚｅ
ＰＭＯＳ犠／犔＝
３μｍ／１μｍ

Ｎｗｅｌｌ／Ｐｓｕｂ 犠／犔＝３μｍ／１μｍ
ＰＭＯＳ犠／犔＝
３μｍ／１μｍ

／

Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｉｚｅ
ＮＭＯＳ犠／犔＝
３μｍ／１μｍ

Ｎｗｅｌｌ／Ｐｓｕｂ 犠／犔＝３μｍ／１μｍ
ＮＭＯＳ犠／犔＝
３μｍ／１μｍ

ＮＭＯＳ犠／犔＝
４μｍ／４μｍ

　　采用Ｃａｎｄｅｎｃｅ软件公司的Ｓｐｅｃｔｒｅ对上述设计进行噪声频谱仿真，取０．５μｍＣＭＯＳ工艺库中参数犓

的典型值，得到仿真结果如图２所示。可以看到，输出跟随管的面积越大１／犳噪声越小。另外，同样宽长下

ＰＭＯＳ管的１／犳噪声会比ＮＭＯＳ管小很多。

图２ 不同像素设计的１／犳噪声。（ａ）ＰＭＯＳ，（ｂ）ＮＭＯＳ

Ｆｉｇ．２ １／犳ｎｏｉｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｘｅｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ．（ａ）ＰＭＯＳ，（ｂ）ＮＭＯＳ

４．２　犓犜犆噪声分析

通常在３ＴＡＰＳ器件中，复位操作有硬复位和软复位两种
［７］。硬复位是指复位管一直工作在线性区，

ＰＤ和复位管漏极处在热平衡状态。复位噪声电压的平方为犞２ｎ＝
犓犜
犆
。软复位是指在复位的结束阶段，复位

管工作在亚阈值状态的情况。在软复位下，ＰＤ和复位管漏极没有达到热平衡状态。复位噪声电压的平方

为犞２ｎ－ｓ＝
犓犜
２犆
。

根据以上对复位的分析，设计了一组对比实验。在该对比实验中，分别采用了ＰＭＯＳ管和ＮＭＯＳ管作

为像素的复位管。具体参数设计见表４。

表４ 像素复位晶体管参数设计

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｅｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ

Ｐｉｘｅｌｖａｒｉａｂｌｅ
ｄｅｓｉｇｎ

Ｒｅｓｅｔ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｄｉｏｄｅ

Ｓｏｕｒｃｅｆｏｌｌｏｗｅｒ
ＮＭＯＳ

Ｒｏｗｓｅｌｅｃｔ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒＮＭＯＳ

Ａｃｔｉｖｅｌｏａｄ
ＮＭＯＳ

Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｉｚｅ
ＰＭＯＳ犠／犔＝
３μｍ／１μｍ

Ｎｗｅｌｌ／Ｐｓｕｂ
犠／犔＝

３μｍ／１μｍ
犠／犔＝

３μｍ／１μｍ
犠／犔＝

４μｍ／４μｍ

Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｉｚｅ
ＮＭＯＳ犠／犔＝
３μｍ／１μｍ

Ｎｗｅｌｌ／Ｐｓｕｂ
犠／犔＝

３μｍ／１μｍ
犠／犔＝

３μｍ／１μｍ
犠／犔＝

４μｍ／４μｍ

５　测试结果

上述设计全部用０．５μｍ标准ＣＭＯＳ工艺进行了流片制作，在对芯片进行测试后，得到了１／犳噪声谱以

及总噪声值，如图３及表５所示，这些结果都是没有经过相关双采样得到的。从测试结果中可以看出，实验

中噪声的测量值比估算值高了很多。其原因主要有两个：一是在噪声分析中参数犓 的取值与实际工艺有较

大差别，二是噪声测试系统引入了较大的噪声。但是采用ＰＭＯＳ管和ＮＭＯＳ管的噪声大小仍呈现出一定

的差别，且噪声随频率的变化与分析结果一致。由于ＰＭＯＳ管和ＮＭＯＳ管的大小相同，因此测试结果还是
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得到了与分析结果一致的结论：即使用ＰＭＯＳ管作为输出跟随的１／犳噪声比使用ＮＭＯＳ管的噪声低，使

用ＮＭＯＳ管软复位的像素噪声比ＰＭＯＳ硬复位的噪声低。

表５ 像素总噪声分析值与测量值

Ｔａｂｌｅ５ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｎｏｉｓｅｓｏｆｐｉｘｅｌ

Ｐｉｘｅｌｔｙｐｅ Ｔｈｅｏｒｙｎｏｉｓｅ／μＶ Ｍｅａｓｕｒｅｄｎｏｉｓｅ／μＶ

ＮＭＯＳｒｅｓｅｔ；ＮＭＯＳｓｏｕｒｃｅｆｏｌｌｏｗｅｒ ２３５ ４２０

ＮＭＯＳｒｅｓｅｔ；ＰＭＯＳｓｏｕｒｃｅｆｏｌｌｏｗｅｒ ２０５ ３８５

ＰＭＯＳｒｅｓｅｔ；ＮＭＯＳｓｏｕｒｃｅｆｏｌｌｏｗｅｒ ２９５ ４７０

图３ ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ跟随管设计的１／犳噪声谱

Ｆｉｇ．３ １／犳ｎｏｉｓｅｓｏｆＮＭＯＳａｎｄＰＭＯＳｐｉｘｅｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

６　结　　论

对３种集成电路的测试结果进行比较表明：用

ＰＭＯＳ管代替ＮＭＯＳ管能在一定程度上抑制１／犳噪声，

大的尺寸的晶体管能较明显地降低１／犳 噪声；使用

ＮＭＯＳ管软复位比ＰＭＯＳ硬复位的噪声低。在低噪声

像素电路的基础上，在像素的后级电路上加上相关双采

样可以消除绝大部分系统引入的噪声，同时也可消除大

部分的ＫＴＣ噪声和１／犳噪声
［８～１１］。像素级噪声分析结

果对于设计低噪声有源像素传感器具有指导意义。
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