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摘要　分析了含有４个晶体管的钳位光电二极管有源像素传感器(４TＧPPDＧAPS)的结构特点以及γ射线光子在像

元内的能量沉积过程.通过建立传感器像元及像素阵列仿真计算模型,并结合γ射线辐射响应实验,对有源像素

传感器(APS)在不同光子能量及不同放射性水平条件下的响应特性进行了研究.研究结果表明:γ光子在光电二

极管空间电荷区内沉积能量并形成扩散光电流是 APS发生光子响应现象的根本原因;像素值的平均值随剂量率

的增大呈先增大后趋于饱和的趋势;当典型事件区域内出现多个峰值时,像素值的统计值不能准确反映辐射场放

射性水平.
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calculationmodelsofsensorpixelsandpixelarrayandbytheexperimentofγＧrayradiationresponse theresponse
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１　引　　言

随着半导体工艺的发展,互补金属氧化物半导

体(CMOS)有源像素传感器(APS)已经成为市场的

主流器件之一,关于其性能校准[１],红外成像[２]以及

降噪算法[３]的研究逐渐增多,近年来,CMOSＧAPS的

空间辐射损伤也受到了广泛关注[４Ｇ６].徐守龙等[７Ｇ８]

针对地面辐射环境特点,对比了多类传感器的辐射

损伤特性,研究了γ射线对CMOSＧAPS性能参数

的影响[９],并讨论了CMOSＧAPS在核事故辐射环

境中的适用性[１０Ｇ１２].关于粒子探测方面,自１９世纪

以来,核辐射探测领域的学者一直在探索利用像素

传感器进行粒子探测的方法[１３],并于２００８年首次通

过实验证实了CMOSＧAPS对X射线辐射具有很好的

线性响应特性[１４],之后相继有学者证实CMOS传感

器输出像素灰度与γ射线的能量相关[１５].近年来,

０５０４００２Ｇ１
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基于CMOSＧAPS的探测技术被广泛应用于医学领

域[１６],逐渐开发出了利用智能手机摄像头CMOSＧ
APS的辐射探测功能[１７Ｇ２０].Pérez等[２１]利用商用

CMOS像素传感器实现了对不同粒子的探测与甄

别,并成功用于阿根廷RA６反应堆不同γ注量的监

测[２２].魏清阳等[２３]基于CMOSＧAPS与X/γ射线

的直接作用,通过实验证实了在不遮光静态场景条

件下利用CMOSＧAPS进行核辐射探测的可能性.
本文通过分析含有４个晶体管的钳位光电二极

管有源像素传感器(４TＧPPDＧAPS)的结构特点,以
及γ光子在像元内的能量沉积过程,建立了像元及

像素阵列的仿真模型,研究了光子在APS像元内的

能量沉积特性,并设计辐照实验研究了４TＧPPDＧ
APS的光子典型响应事件和响应规律.该研究结

论为APSγ射线辐射探测技术的研究提供了理论和

实验参考.

２　４TＧPPD结构与能量沉积

４TＧPPDＧAPS像元截面图如图１所示,其中ΦSEL
为选通管,VFD为浮点电压,ΦTG为传输管,ΦRS为复

位管,VDD为复位电压,PEPI为P型衬底,PCIS为P型

掺杂区,STI为浅槽隔离结构.N＋区域掩埋在半导

体内部,并在表面有一层P＋ 区域;光电二极管区域

与浅槽隔离结构分离,使其耐辐射总剂量效应能力

增强;传输门和浮置扩散节点区域能够实现相关双

采样功能,降噪效果显著.本实验采用的４TＧPPDＧ
APS样品像元紧密排列,填充因子为０．８,单个像元

面积为２．８μm×２．８μm,晶圆厚度为３００μm,栅氧

化层厚度不超过１０nm,栅厚约为２００nm,掺杂原

子的原子数分数为硅原子的１/５００００.进行模拟计

算和理论分析时,可将单个像元简化为本征硅矩形

结构,整个像素阵列可视作紧密排列的矩形本征硅,
像元可简化为图２所示的结构.

图１ ４TＧPPDＧAPS像元截面结构示意图

Fig．１ Structuraldiagramofcrosssectional

pixelsof４TＧPPDＧAPS

图２ 钳位光电二极管结构的物理模型

Fig．２ Physicalmodelofpinnedphotodiodestructure

PPD采用积分工作模式,钳位光电二极管输出

电压为

VPD＝V０－V(t)＝
JtotalTint

CPPD
, (１)

式中VPD为光电二极管输出电压;V０为复位后光电

二极管的初始电压;V(t)为光电二极管积分后的电

压;Jtotal为PPD电荷收集区内形成的总光电流;Tint

为积分时间;CPPD为钳位光电二极管结电容.其中,
初始电压和结电容为常数,因此,当积分时间一定

时,输出电压与总光电流直接相关.辐照期间,PPD
空间电荷区内所形成的总光电流为

Jtotal＝JN＋JP＋Jdrift＋Jdark＋ΔJ′dark, (２)
式中JN和JP分别为 N区和P区内载流子漂移产

生的光电流;Jdrft为空间电荷区内产生的扩散光电

流;Jdark和ΔJdark分别为CMOSＧAPS本征暗电流和

辐射引起的暗电流增量.

γ射线在APS像元材料中沉积能量并激发产

生电子空穴对的能量转移过程如下:１)γ射线在探

测器材料内沉积能量;２)产生光电子、反冲电子、电
子对;３)电子在物质中沉积能量并激发出电子空穴

对.因此,对于探测器辐射响应的研究也正是讨论

这一部分沉积能的大小,以及电子空穴对的产生和

收集量.γ射线在探测器材料中的总沉积能为

Edep＝Eγ,in－Eγ,out－Ee,out, (３)
式中Edep为γ射线在探测器材料中沉积的能量;

Eγ,in为入射γ射线的能量;Eγ,out为出射γ射线的能

量;Ee,out为出射电子带出探测器材料的能量.

３　仿真计算

３．１　建立模型

根据实验中所采用的４TＧPPDＧAPS尺寸参数,
将像元简化为２．８μm×２．８μm×３００μm的矩形单

晶硅结构.分别建立两种计算模型,利用蒙特卡罗

法对γ射线在单个像元内的能量沉积以及射线在入

０５０４００２Ｇ２
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射像元周围像素内的能量沉积情况进行研究,模型

结构示意图如图３所示.模型I采用点源垂直入射

１５×１５像素阵列中心位置的单个像元,模型II采用

γ射线面源垂直入射单个像元.

图３ 模拟仿真计算模型.(a)模型I;(b)模型II
Fig．３ Caculationmodelforsimulation敭

 a ModelI  b modelII

３．２　计算结果与讨论

利用模型I计算净沉积能与入射γ射线能量间

的关 系 曲 线 如 图４所 示.可 以 看 出,γ射 线 在

CMOSＧAPS探测器像元内的沉积能与入射光子能

量有关:对于低能量的γ射线,光电效应占主导,光
电子射程较小,光子在材料内的沉积能量较多;随着

光子能量的增大,光电作用截面逐渐减小,当能量大

于０．０４MeV时,康普顿效应逐渐占据主导地位,净
沉积能急剧减小,之后随入射γ射线能量的增大而

逐渐增大.

图４ 净沉积能与入射γ射线能量间的关系曲线

Fig．４ NetdepositionenergyversusincidentγＧrayenergy

重点分析６０Co和１３７Cs放射源所放出的γ射线

在像元内的净沉积能、能量沉积概率以及单个光子

产生的吸收剂量,模拟计算所采用放射源信息及计

算结果见表１,其中６０Co放射源同时释放出１个

１．１７MeV的光子和１个１．３３MeV的光子,１３７Cs放

射源释放光子能量为０．６２２MeV.结果表明,６０Co
和１３７Cs放射源所释放的光子在像元内的能量沉积

概率相同,静沉积能与入射光子能量相关,光子能量

越大,静沉积能越大,这一计算结果可以解释图４中

当射线能量大于０．０４MeV时,静沉积能随入射光

子能量的增大而增大这一现象.
表１ 单个光子在像元内能量沉积的仿真计算结果

Table１ Simulatedresultsofsinglephoton
energydepositioninpixels

Radioactive
source

Energy/MeV
Deposition
energy/keV

Reaction

probability/％
６０Co １．１７;１．３３ ２．３３５７５ ０．０３９０２５
１３７Cs ０．６６２ １．３６５２６ ０．０３９０２５

　　利用６０Co放射源对模型II进行仿真计算,γ射

线垂直入射以及以４５°角入射中心像元时,整个像

素阵列的入射光子密度分布云图如图５所示.可以

看出,无论γ射线是垂直入射还是带有方向角的入

射,都会在射线经过像元的相邻区域内沉积能量.
因此,γ射线在像元内的能量沉积可表示为

Edep＝Ehv,dep＋Eδ,dep, (４)
式中Edep为像元内的总沉积能;Ehv,dep为γ射线在像

图５ 入射光子密度分布云图.(a)垂直入射;(b)４５°角入射

Fig．５ Nephogramofincidentphotondensitydistribution敭

 a Verticalincidence  b incidencewithanangleof４５°

０５０４００２Ｇ３
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元内的能量沉积;Eδ,dep为γ射线在相邻像元内发生

反应后散射光子或电子在像元内的能量沉积.由

图５可以看出,γ射线在入射像元内所沉积的能量

是周围因散射而沉积能量的１００００倍以上,因此在

计算时,Eδ,dep可忽略不计.此时,像元内的沉积能是

各个角度入射γ射线在像元内所沉积能量的总和.
仿真计算结果表明,γ光子入射APS像素阵列

后,在区域像素范围内沉积能量,根据光电二极管结

构物理模型可知,当沉积能在光电二极管空间电荷

区内或附近产生的电荷被空间电荷区收集后,光电二

极管输出电压发生变化,导致该像素输出信号值发生

变化.因入射γ光子沉积能量而导致的区域像素范

围内像素值的增大,将其称之为典型光子响应事件.
下面将设计辐射实验,对APS的光子辐射响应特性

与响应规律进行研究,并对仿真分析结果进行验证.

４　辐射实验

４．１　实验样品

实验中涉及到的实验样品参数如下.１)模数转

换器:位数为８,输出像素值区间为０~２５５;２)APS:
有效像素数量为１９２０×１２００;３)传感器:积分时间

为１/２５s.

４．２　辐照源

实验中涉及到的辐射源如下.１)１３７Cs放射源:
经准直后光子注量率约为６５７photon(cms)－１,
辐射场不均匀度小于５％;２)６０Co放射源:放射源

平均活度为９×１０４Bq,辐射场不均匀度小于１０％.

４．３　实验操作

实验时,将４TＧPPDＧAPS芯片正对放射源准直

孔.样品分别放置在１２个具有不同剂量率的实验

点.剂量率取值范围为９~６８０Gyh－１.剂量率采

用化学剂量计测算获得,不确定度小于５％.

４．４　实验结果与讨论
１３７Cs源辐照条件下典型光子响应事件如图６

所示,其中X、Y分别为典型光子响应事件区域中横

向和纵向的像素数量,插图为响应事件区域的灰度

反相图.可以看出,在低注量率光子辐照条件下,探
测器阵列中各像元响应情况主要为:１)当区域像素

阵列内入射光子量较小时,典型事件表现为弱响应

事件,此时输出像素值仍出现峰值,但峰值高度较小,
平均灰度值均在１５以下;２)当区域像素阵列内入射

光子量较大时,光子响应事件峰值接近于最大值.
６０Co源辐照条件下典型光子响应事件如图７

所示.由图可知,像素阵列区域内发生响应的像元

图６ １３７Csγ射线典型光子响应事件网格图.
(a)弱响应;(b)强响应

Fig．６ Meshesoftypicalphotonresponseeventswith
１３７CsγＧrays敭 a Weakresponse  b strongresponse

数量和输出像素值与剂量率有关.图７(a)表明,剂
量率曲线未达到线性响应区时,积分周期内光子响

应事件发生频次较少,且像元输出像素值峰值未能

达到饱和量的５０％,以弱响应事件为主;剂量率处

于线性响应区时,发生辐射响应的像元数量及输出

像素值随剂量率的增大而增大,区域内均出现一个

峰值,如图７(b)~(d)所示;当剂量率增长超出线性

响应区时,辐射响应情况变得不规律,并出现多个峰

值,如图７(e)~(h)所示.随着剂量率的进一步增

大,剂量率曲线到达饱和区,如图７(i)~(l)所示,典
型事件区域内的峰值进一步增多,各像元辐射响应

无序性增大,像素输出像素值的统计值不能准确反

映所测量辐射场的放射性水平信息.

　　辐射响应实验结果表明,入射γ光子在区域像

素内沉积能量,导致像素值增大,这与仿真计算分析

结论相吻合.并且,当入射光子量很大时,光子响应

区域内各像素的像素值接近饱和,像素值统计值已

无法反映辐射场的放射性水平.

５　结　　论

４TＧPPDＧAPS对γ光子的辐射响应现象是由于

光子在像元内沉积的那一部分能量产生了电荷,这

０５０４００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图７ ６０Coγ射线典型光子响应事件网格图.(a)５．２Gyh－１;(b)２１．４Gyh－１;(c)２９．３Gyh－１;(d)６９．２Gyh－１;

(e)８７．８Gyh－１;(f)１２８．４Gyh－１;(g)１５５．４Gyh－１;(h)１７３．４Gyh－１;(i)１８６．９Gyh－１;

(j)２１６．０Gyh－１;(k)２９９．０Gyh－１;(l)２７６．０Gyh－１

Fig．７ Meshesoftypicalphotonresponseeventswith６０CoγＧraysunderdifferentdoserates敭 a ５敭２Gyh－１ 

 b ２１敭４Gyh－１  c ２９敭３Gyh－１  d ６９敭２Gyh－１  e ８７敭８Gyh－１  f １２８敭４Gyh－１  g １５５敭４Gyh－１ 

 h １７３敭４Gyh－１  i １８６敭９Gyh－１  j ２１６敭０Gyh－１  k ２９９敭０Gyh－１  l ２７６敭０Gyh－１

些电荷被PPD空间电荷区收集形成了光电流并转

化为数字信号输出,PPD总光电流主要为空间电荷

区内电离辐射产生的扩散光电流.仿真计算结果表

明,光子在像元内的静沉积能与光子能量相关,当光

子能量大于０．０４MeV时,静沉积能随入射光子能

量的增大而增大,且像元内的沉积能即为各个角度

入射γ射线在像元内所沉积能量的总和,γ射线在

相邻像元内发生反应后散射光子或电子在像元内的

能量沉积很小,可忽略不计.辐射实验结果表明,

γ射线典型光子响应事件可分为弱响应事件与强响

应事件,４TＧPPDＧAPS输出的平均像素值随剂量率

的增大呈先增大后趋于饱和的趋势,当典型事件区

域内出现多个峰值时,各像元辐射响应的无序性增

大,像素输出像素值的统计值不能准确反映所测量

辐射场的放射性水平信息.实验结果与仿真计算分

析结论相吻合.

参 考 文 献

 １ 　CaiJD LiuQ ZouY etal敭Designoftunablelight
sourceforcalibrationofCMOSimagesensor J 敭
ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ ３  ０３２３００１敭

０５０４００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

　　　蔡锦达 刘倩 邹亿 等敭CMOS图像传感器校准用

可调光源 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ３  ０３２３００１敭
 ２ 　XiaZY TianYZ LiangEJ etal敭Infraredlight

fieldimagingbasedoncameraarray J 敭ActaOptica
Sinica ２０１７ ３７ ９  ０９１１００２敭

　　　夏朝阳 田勇志 梁二军 等敭基于相机阵列的红外

光场成像 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ９  ０９１１００２敭
 ３ 　TanZG OuJP ZhangJ etal敭Alaminardenoising

algorithmfordepthimage J 敭ActaOpticaSinica 
２０１７ ３７ ５  ０５１０００２敭

　　　谭志国 欧建平 张军 等敭一种层析深度图像去噪

算法 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ５  ０５１０００２敭
 ４ 　VirmontoisC GoiffonV RobbinsMS etal敭Dark

currentrandomtelegraphsignalsinsolidＧstateimage
sensors J 敭IEEETransactionsonNuclearScience 
２０１３ ６０ ６  ４３２３Ｇ４３３１敭

 ５ 　WangF LiYD GuoQ etal敭Totalionizingdose
radiationeffectsinfoueＧtransistorcomplementarymetal
oxidesemiconductorimagesensors J 敭ActaPhysica
Sinica ２０１６ ６５ ２  １７６Ｇ１８１敭

　　　王帆 李豫东 郭旗 等敭基于４晶体管像素结构的

互补金属氧化物半导体图像传感器总剂量辐射效应

研究 J 敭物理学报 ２０１６ ６５ ２  １７６Ｇ１８１敭
 ６ 　Wang Z J Ma W Y Huang S Y et al敭

Characterizationoftotalionizing dosedamagein
COTSpinnedphotodiodeCMOSimagesensors J 敭
AIPAdvances ２０１６ ６ ３  ０３５２０５敭

 ７ 　XuSL ZouSL WuZ etal敭Comparativestudy
onionizingradiationdamageofdifferenttypesof
imagesensor modules J 敭AtomicEnergyScience
andTechnology ２０１６ ５０ １１  ２０９２Ｇ２１００敭

　　　徐守龙 邹树梁 武钊 等敭多类图像传感器模组电

离辐射损伤对比研究 J 敭原子能科学技术 ２０１６ 
５０ １１  ２０９２Ｇ２１００敭

 ８ 　XuSL ZouSL敭TotalＧionizingＧdoseeffectsinpixel
performancedegradationofCMOSimagesensors
underlowdoserate C 敭２３rdInternationalConference
on Nuclear Engineering Nuclear PowerＧReliable
GlobalEnergy ２０１５敭

 ９ 　XuSL ZouSL Huang YJ敭EffectofγＧray
ionizingradiationonCMOSactivepixelsensor J 敭
ChineseJournalofLuminescence ２０１７ ３８ ３  ３０８Ｇ
３１５敭

 １０ 　XuSL ZouSL HuangYJ etal敭Availability
evaluationandimprovementplanofimagesensorsin
accidentofnuclearpowerplant J 敭NuclearElectronics&
DetectionTechnology ２０１６ ３６ ６  ６５１Ｇ６５５敭

 １１ 　XuS L ZouS L Wu Z etal敭Researchon
availabilityofCISdigitalmoduleasmonitoringand
radiationalarmequipmentunderconditionofnuclear
accidents J 敭NuclearPowerEngineering ２０１７ ３８ １  

８８Ｇ９４敭
 １２ 　XuSL ZouSL敭Videomonitoringsystemavailability

inradiation accidentcondition C 敭２４th International
ConferenceonNuclearEngineering ２０１６敭

 １３ 　Turchetta R BerstJ D CasadeiB etal敭A
monolithicactivepixelsensorforchargedparticle
trackingandimagingusingstandard VLSICMOS
technology J 敭NuclearInstruments & Methodsin
PhysicsResearch ２００１ ４５８ ３  ６７７Ｇ６８９敭

 １４ 　ServoliL BiagettiD PasseriD etal敭Useof
standardCMOSpixelimagersasionizingradiation
detectors C 敭IEEE Nuclear Science Symposium
conference ２００８ ４７７４８６０敭

 １５ 　CogliatiJJ DerrK W WhartonJ敭UsingCMOS
sensorsin acellphoneforgamma detection and
classification EB OL 敭 ２０１４Ｇ０１Ｇ０４  ２０１７Ｇ０５Ｇ０６ 敭
https ∥arxiv敭org abs １４０１敭０７６６敭

 １６ 　PaolucciM BattistiD BiasiniM etal敭Arealtime
activepixeldosimeterforinterventionalradiology J 敭
RadiationMeasurements ２０１１ ４６ １１  １２７１Ｇ１２７６敭

 １７ 　ContiE PlacidiP BiasiniM etal敭UseofaCMOS
imagesensorforanactivepersonaldosimeterin
interventionalradiology J 敭IEEE Transactionson
Instrumentation& Measurement ２０１３ ６２ ５  １０６５Ｇ
１０７２敭

 １８ 　WhitesonD MulhearnM ShimminC etal敭Searching
forultraＧhighenergycosmicrayswithsmartphones J 敭
AstroparticlePhysics ２０１６ ７９ １Ｇ９敭

 １９ 　KangHG SongJJ LeeK etal敭Aninvestigation
ofmedicalradiationdetectionusing CMOSimage
sensorsinsmartphones J 敭NuclearInstruments&
MethodsinPhysicsResearch ２０１６ ８２３ １２６Ｇ１３４敭

 ２０ 　TithS ChankowN敭MeasurementofgammaＧraysusing
smartphones J 敭OpenJournalofAppliedSciences 
２０１６ ６ １  ３１Ｇ３７敭

 ２１ 　PérezM LipovetzkyJ HaroMS etal敭Particle
detectionandclassificationusingcommercialoffthe
shelfCMOSimagesensors J 敭NuclearInstruments&
MethodsinPhysicsResearch ２０１６ ８２７ １７１Ｇ１８０敭

 ２２ 　PérezM HaroMS SidelnikI etal敭Commercial
CMOSpixelarrayforbetaandgammaradiation
particlecounting C 敭ArgentineSchoolof MicroＧ
nanoelectronics TechnologyandApplications ２０１５ 
１１Ｇ１６敭

 ２３ 　WeiQY WangZP DaiTT etal敭Nuclearradiation
detectionbasedonunＧcoveredCMOScameraunderstatic
scene J 敭AtomicEnergyScienceandTechnology 
２０１７ ５１ １  １７５Ｇ１７９敭

　　　魏清阳 王振鹏 戴甜甜 等敭基于静态场景下不遮

光CMOS摄像头的核辐射探测 J 敭原子能科学技

术 ２０１７ ５１ １  １７５Ｇ１７９敭

０５０４００２Ｇ６


