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可应用于犆犕犗犛彩色图像传感器的两层垂直层叠
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摘要　基于两层垂直层叠结构的色彩传感器可同时对偏蓝波段和偏红波段进行感应，配合绿／品红滤波片，为彩色

成像提供了可能，由于它完全兼容于标准ＣＭＯＳ工艺，可以作为一种新型的ＣＭＯＳ彩色图像传感器像素的感光功

能器件。通过垂直层叠结构，配合两色滤波片，抽取不同深度的光生载流子，即可以得到相应波段的成像信息。通

过仿真和实验得到了它的各通道响应曲线，提出了一种增强对了声稳健性的多个多项式回归的方法并得到色彩转

换矩阵，把传感器的４通道响应转换为ＣＩＥ犡犢犣三刺激值。同时在ＣＩＥ犔犃犅空间中对器件传感得到的色彩

和原始的色彩坐标进行了比对，对器件的色彩准确度进行了一个量化评估。结果表明在应用新转换方法，色彩误

差大大优于常用的简单线性转换，其色彩效果甚至优于商用Ｂａｙｅｒ滤光片式彩色ＣＣＤ。

关键词　色彩传感器；彩色成像；ＣＭＯＳ成像传感器；垂直层叠结构；多个多项式回归
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本文彩图效果请检索中国光学期刊网（狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋）相应文献。

１　引　　言

准确高效地获取图像的色彩信息是半导体图像

传感器（犆犆犇，犆犕犗犛犻犿犪犵犲狊犲狀狊狅狉）的重要指标之

一。目前商用犆犆犇／犆犕犗犛大多是通过一定模式（如
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最常见的犅犪狔犲狉狆犪狋狋犲狉狀
［１］）排列的微型彩色滤光片

覆盖在每一个感光像素的上面获取图像，再通过内

插得到完整的彩色图像数据。这种方法的优点是，

获得的图像色彩还原度极佳；同时像素列阵的读出

电路设计和布局布线简单。它的缺点在于由于各个

方向上的采样频率和相位不同，因此一旦图像的高

频部分超奈奎斯特频率就会发生失真，增加了彩色

叠栅条纹的概率。

近年来，随着对垂直层叠结构研究的深入，垂直

层叠多通道成像成为彩色成像的一个新潮流［２～１２］，

它的原理就是利用不同波长的光在半导体材料内的

吸收深度不同。犚犌犅三通道成像甚至更多的六通

道成像能够提供超越普通基于犆犉犃彩色成像更好

的色彩还原和更少的色彩失真。但同时三色感光的

像素需要专用的工艺才能得到较好的色彩还原效

果；另一种折中的办法是使用两层层叠像素同时配

合两色滤光片获得四个通道的响应［９，１０］，再转换到

犚犌犅三通道色彩响应。这样一方面使之于标准

犆犕犗犛工艺兼容并可以通过合适的配色滤光片的应

用提高各通道的色彩分离性能，另一方面由于二色

犆犉犃空间采样频率的一致性比犅犪狔犲狉型犆犉犃更好，

可以减轻彩色叠栅条纹现象。

本文首先解释了器件的原理结构，然后对它的

色彩特性进行了研究，并提出了一种改进的拟合方

法以得到准确的色彩还原。

２　器件结构和原理

基于垂直层叠结构的多通道传感器的基本原理

是利用不同波长的光在硅材料中透射深度的非线性

分布，即：短波长可见光主要在近表面被吸收，长波

长的近外光主要在更深的位置被吸收。该特性为使

用不同深度，不同光学带宽的光电二极管探测入射

光的色彩甚至扩展成像光谱至近红外近紫外［１３］提

供了可能。图１为红（６５０狀犿），绿（５５０狀犿），蓝

（４５０狀犿）三种颜色的单色光在硅沿深度方向的产

生率。

图２是器件的结构示意图。使用了标准狀阱

犆犕犗犛工艺内具有的狆
＋／狀阱／狆衬底结构，因此可

以直接作为犆犕犗犛图像传感器像素。通过两个电

极分别引出狆
＋ 和狀阱区域的光电流信号（注意

犆犕犗犛工艺中的狆衬底总是接地，所以无法从这端

得到信号）。

偏蓝色光主要在狆
＋／狀阱结附近区域被吸收，

在该区域的产生的电子空穴对在电场的作用下分

离，位于导带的光生电子流向狀阱电极，位于价带的

光生空穴流向狆
＋电极；偏红光主要在狀阱／狆衬底

区域被吸收，光生电子流向狀阱电极，而光生空穴流

向狆衬底的地。因此，犐１ 主要包含蓝绿波段信息，

犐２ 同时包含偏蓝绿波段偏红波段信息。

图１ 犚犌犅单色光在在硅内部的归一化光生

少数载流子产生率

犉犻犵．１ 犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱狆犺狅狋狅犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犚犌犅

犾犻犵犺狋犻狀犫狌犾犽狊犻犾犻犮狅狀

图２ 器件结构剖面示意图

犉犻犵．２ 犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犱犲狏犻犮犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱

犻狀犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊

３　数值仿真和实验结果

使用的器件仿真器为犜犪狌狉狌狊犕犲犱犻犮犻，但是没有

采用仿真器内部自带的犛犻光吸收参数，而是使用了

文献［１４］中给出的相关数据。模拟的器件结构设置

为：光 源 为 １×１０１７ 狆犺狅狋狅狀／犮犿
２狊，波 长 ３８０～

７８０狀犿，宽度为１０μｍ的垂直入射平行光；由使用

工艺（ＣＳＭＣ０．６μｍＤＰＤＭｍｉｘｅｄｍｏｄｅ）的工艺参

数文档计算得到的结构参数为：ｐ
＋ 区域掺杂浓度

７×１０１９ｃｍ－３，ｎ阱区域掺杂浓度４×１０１６ｃｍ－３，ｐ衬

底掺杂浓度７×１０１４ｃｍ－３；ｐ
＋／ｎ阱节深０．１８μｍ，ｎ

阱／ｐ衬底节深２．５μｍ，为了减少总的仿真格点数

加快仿真速度，取ｐ衬底厚度为８０μｍ。同时由工

艺的布局规则文档，使用最小的０．６μｍ大小的触

点，触点最小距离ｐ
＋／ｎ阱边缘分别为０．４μｍ和

５６２１
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０．８μｍ，ｐ
＋和ｎ阱最小距离１．８μｍ；在满足这些条

件下选择ｐ
＋区域横向尺寸为１０μｍ，ｎ阱区域横向

尺寸为１４μｍ。偏置电压为犞１＝犞２＝０Ｖ，即仿真

结短路电流，具体结构见图２。图３为仿真得到的

器件量子效率（Ｑ．Ｅ．）。

在ＣＳＭＣ０．６μｍＤＰＤＭ ｍｉｘｅｄｍｏｄｅＣＭＯＳ

工艺上制备了实验器件进行光谱响应实测，该工艺

没有采用深亚微米工艺中常用的对光不透明的硅化

物层来降低互联电阻，因此对量子效率没有明显的

影响。

测量得到两层层叠光电二极管的量子效率曲线

如图４所示。

图３ 仿真得到的垂直层叠结构器件的量子效率

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＱＥ）ｏｆｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉｏｄｅ

图４ 实测得到的器件量子效率

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉｏｄｅ

图５ 厚度为２μｍ的非晶硅ＳｉＯ２ 的透过率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ２μｍａｍｏｒｐｈｏｕｓＳｉＯ２ｏｖｅｒｌａｙ

　　可以观察到，ｐ
＋／ｎ阱结的响应主要集中在

５５０ｎｍ之前，也就是对蓝绿光具有较强的响应。而

ｎ阱／ｐ衬底结的响应更加偏向于６００ｎｍ以上的偏

红色光，但是同时它也包含了蓝绿光的响应，这与前

一段犐２ 电流成分的分析相符。

另外，与图３的数值仿真得到的量子效率曲线

相比，实测得到的量子效率曲线上有相当大的波纹

起伏，在一定程度上影响到了器件的响应效率。这

是由于ＣＭＯＳ工艺在器件表面的钝化层和金属引

线层的绝缘物质为透明的ＳｉＮ和ＳｉＯ２，它们形成了

光学薄膜对不同波长的入射光有干涉消光作用，但

是可以通过一定厚度的ＳｉＯ２ 薄膜近似
［１５］。

　　工艺文档上给出的覆盖在扩散区上的钝化层厚

度为２．０５μｍ，通过与实测曲线比对，在计入２μｍ

厚度的单层非晶ＳｉＯ２ 的干涉效应以后（如图５所

示），仿真得到的量子效率曲线跟实测有了较好的吻

合，如图６所示。

图６ 模拟和实测得到的器件量子效率的比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄＱＥｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉｏｄｅ

　　根据两层层叠结构的量子效率曲线，即分别对

蓝绿光敏感和偏红光敏感，选择了绿色和品红色滤

色片配合得到色彩分离度更好的响应。从绿色滤色
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片配合层叠结构得到绿色通道信息；同时从品红色

滤色片（截止绿色光，通过蓝色和红色光）配合层叠

结构分别得到蓝色通道和红色通道信息。另外，注

意到Ｎ阱／Ｐ衬底结对于超过６５０ｎｍ以上的红光

有很强的响应，但是实际上人眼对于这个波段的红

光响应很弱，如果不加以滤除会影响到器件的色彩

还原度，通常的做法是加一块对６５０ｎｍ以上波长

光进行截止的ＩＲＣＵＴ滤波片。

最终实测得到两侧层叠结构配合绿／品红二色滤

光片得到的４种响应的量子效率曲线如图７所示。

图７ 实测得到配合二色滤色片以后的器件得到的

４通道响应的量子效率

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｒｅｓｐｏｎｄｅｄｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉｏｄｅｗｉｔｈｔｗｏｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒｓ

４　器件的色彩特性

由图７可以看到，在配合绿色滤色片的时候，两

个通道同时表现出较好的绿色响应。当应用品红色

滤色片时，两个通道的响应表现出几乎完全一致的

蓝色响应；而在红色区域，两个同时表现出红色响

应，但ｎ阱／ｐ衬底明显强于ｐ
＋／ｎ阱。这是同样是

由于ｎ阱／ｐ衬底引出的光电流信号其实包括了

ｐ
＋／ｎ阱的光电流，这虽然给色彩分离的后处理带来

一定难度，但是完全可以通过对各通道信号的线性

变换来获得正确的颜色信息［１６～１９］。

在常见的成像器件色彩转换中，应用的最多的

是直接对器件各通道响应的简单线性变换。它的过

程可以通过矩阵运算表达为

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝犕

犐１

犐２

犐３

犐

熿

燀

燄

燅４

＝

犿１，１ 犿１，２ 犿１，３ 犿１，４

犿２，１ 犿２，２ 犿２，３ 犿２，４

犿３，１ 犿３，２ 犿３，３ 犿３，

熿

燀

燄

燅４

犐１

犐２

犐３

犐

熿

燀

燄

燅４

，

（１）

其中列向量犐代表从器件得到４通道响应，犕 为转

换到犡犢犣三刺激值的变换矩阵，其中

犡＝犽∫
７８０

３８０

φ（λ）
－狓（λ）ｄλ，

犢 ＝犽∫
７８０

３８０

φ（λ）
－狔（λ）ｄλ，

犣＝犽∫
７８０

３８０

φ（λ）
－狕（λ）ｄλ； （２）

犐１ ＝犆∫
７８０

３８０

φ（λ）犙犈１（λ）ｄλ，

犐２ ＝犆∫
７８０

３８０

φ（λ）犙犈２（λ）ｄλ，

犐３ ＝犆∫
７８０

３８０

φ（λ）犙犈３（λ）ｄλ，

犐４ ＝犆∫
７８０

３８０

φ（λ）犙犈４（λ）ｄλ， （３）

（２）式和（３）式里φ（λ）为进入器件的颜色的光谱能量

分布，－狓，－狔，－狓 为ＣＩＥ推荐的标准色度观察者的光谱

三刺激曲线，犽为调整系数。计算得到的犡犢犣即为

这种颜色的标准三刺激值，也就是我们转换的目标

值。犙犈１－犙犈４ 为器件４个通道的量子效率曲线，犆

为调整系数，计算得到的犐１－犐４ 即为对这种颜色的

器件输出响应，也就是能得到转换输入值。

通过对ＣＩＥ推荐的１４种色彩和４种灰度进行

拟合即可得到变换矩阵犕，使用上面简单的变换过

程最终得到的变换矩阵犕 为

－０．１１３５ －０．０５２８ ０．１０８４ ０．０８１２

０．０３３１ －０．１０２６ ０．２３０１ ０．０３４５

０．３１２４ ０．３８４２ －０．３０３５ －０．

熿

燀

燄

燅０８９３

，

（４）

　　色彩还原效果如图８所示。

图８ １８种原始色彩和使用简单线性变换得到的测得色彩

的比较（上半部分为原始色彩，下半部分为测得色彩）

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ１８ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｃｏｌｏｒｓｕｓｉｎｇｓｉｍｐｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ｔｈｅ ｕｐｐｅｒｆｏｒ

ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｌｏｒａｎｄｂｏｔｔｏｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｌｏｒ）
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　　可以看到大部分色彩都得到了满意的效果，但

是第９，１１，１２号颜色出现了不小的偏差，特别是第

９号的红色，已经成为橘红色。

把变换得到的犡犢犣 三刺激值和原始的犡犢犣

三刺激值变换到ＣＩＥ犔犃犅均匀色彩空间中比

较，得到平均色彩误差犈犪犫＝６．８８，均方差σ犈犪犫＝

９．７８，同时最大误差 犈犪犫＿ｍａｘ达到了不可接受的

４０．１２，这说明对于具有复杂的多通道响应曲线的器

件来说，简单的线性变换效果欠佳，在需要较高色彩

还原的场合不适用。

为了提高色彩准确度，应用了多个多项式回归

（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）
［１８，１９］的方法，并

对其进行了改进，提高了得到的转换矩阵对输入量

噪声的鲁棒性。

本方法的二阶形式可以用矩阵运算表达为

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝

犿１，１ … 犿１，１３

犿２，１ … 犿２，１３

犿３，１ … 犿３，

熿

燀

燄

燅１３

犐１

犐２

犐３

犐４

１

犐１犐２

犐２犐３

犐３犐４

犐１犐４

犐２１

犐２２

犐２３

犐

熿

燀

燄

燅２
４

， （５）

　　二阶多项式回归得到的犕 为

－０．０９５０ －０．０５２７ ０．１０４８ ０．０８０８ －０．２４５８ －０．０００１ －０．０００１ ０．０００４ ０．０００６ －０．００１４ ０．００００ －０．０００５ －０．０００１

－０．０１２５ －０．１３９９ ０．３０５３ ０．０４０８ －１．０１５７ －０．０００４ －０．０００６ ０．０００４ ０．００１６ －０．００２８ ０．０００３ －０．０００４ －０．０００２

０．４０５８ ０．４９６２ －０．４８０２ －０．１１３３ ３．０５０７ ０．００２３ －０．０００４ －０．０００６ －０．０００９ －０．００１６ －０．０００４ ０．００１６ －０．

熿

燀

燄

燅０００２

．

（６）

　　最终的色彩还原效果如图９所示。

图９ １８种原始色彩和使用改进变换得到的测得色彩的

比较（上半部分为原始色彩，下半部分为测得色彩）

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ１８ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｃｏｌｏｒｓｕｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ｔｈｅｕｐｐｅｒｆｏｒ

ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｌｏｒａｎｄｂｏｔｔｏｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｌｏｒ）

　　可以看到，简单的线性变换其实是它的一种低

阶形式。需要注意的是，虽然使用高阶的回归能得

到效果极佳的色彩准确度，但是转换矩阵将对输入

列向量中的噪声极为敏感，一点点噪声就将让输出

完全偏离正确结果，而实际得到的数据总是或多或

少存在噪声的，所以直接应用这个方法在实际应用

中得到的效果不佳。

图１０为没有考虑噪声的情况下应用直接求解

得到的变换矩阵犕 进行色彩还原，输入信号中加入

５％ 噪声的效果，可以看到虽然在输入信号中存在

５％的噪声，但是实际获得的还原色彩中的色彩误差

影响非常大，说明得到的变换矩阵犕 中具有对噪声

的病态响应。

图１０ 对没有考虑噪声影响的二阶多项式变换的各通道

加入５％的高斯噪声后的还原效果

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏｏｒｄｅｒ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ）

ｗｉｔｈｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｉｍｐｏｓｅｄ５％ Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

　　这里提出一种改进的带有噪声的回归方法，即

在拟合过程中给输入量中加入噪声以后进行多次拟

合得到多个变换矩阵犕，再取犕 的均值。这样有效

的去除了犕 对噪声的敏感性。根据实验效果，在取

１０００次以上的 犕 样本进行均值处理以后，基本上

上消除了对噪声的病态响应。图１１为对各通道响

应加入５％高斯噪声以后的系统还原色彩效果。

可以看到二阶多项式拟合能提供的效果已经十

分理想，基本上只有仔细分辨才可以看出个别色彩

的差异。把色彩转换到ＣＩＥ犔犃犅空间，计算复

原色彩和原色彩的误差，平均误差犈犪犫＝２．３７，均方

差为σ犈犪犫＝１．６６，最大误差犈犪犫＿ｍａｘ＝５．８３（文献［２０］
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给出的ＳＯＮＹ的一款ＣＣＤ的色彩误差：平均误差

犈犪犫＝４．９０，均方差σ犈犪犫＝３．９７，最大误差犈犪犫＿ｍａｘ＝

２０．２３）。

图１１ 对考虑噪声影响的二阶多项式变换的各通道

加入５％的高斯噪声后的还原效果

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ｗｉｔｈ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ）ｗｉｔｈｅａｃｈ

　ｃｈａｎｎｅｌｉｍｐｏｓｅｄ５％ Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

５　结　　论

对一种基于两层垂直层叠结构和二色滤色片的

色彩传感器的色彩特性及其还原方法进行了理论分

析和实验研究。由于本传感器兼容于标准ＣＭＯＳ

工艺，它可以被应用在ＣＭＯＳ图像传感器的像素

中。进行了色彩还原性的实验，应用了一种基于多

个多项式回归方法，并对该方法加以改进以提高鲁

棒性。结果表明该器件能够提供令人满意的色彩还

原效果，相对于只应用常用的简单线性转换的平均

色彩误差犈犪犫＝６．８８，均方差σ犈犪犫＝９．７８，同时最大

误差犈犪犫＿ｍａｘ＝４０．１２，在二阶回归的后平均误差

犈犪犫＝２．３７，均方差为σ犈犪犫＝１．６６，最大误差犈犪犫＿ｍａｘ

＝５．８，甚至优于商用ＣＣＤ。
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