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摘要 以4T
 

PPD(4个晶体管的钳位光电二极管)型CMOS图像传感器为研究对象,开展注量为1×1011,3×1011,

5×1011,7×1011,1×1012
 

neutron/cm2 的中子辐照下损伤模拟的研究,建立CMOS图像传感器的器件模型和不同

注量中子辐照后位移损伤的缺陷模型;采用相关双采样技术测量由亮到暗连续两帧时序脉冲下浮置节点(FD)的输

出值,建立测量电荷转移损失(CTI)的模拟方法;获得CTI随中子辐照注量的变化关系,分析CTI随中子累积注量

的变化规律,结合中子辐照效应实验验证中子辐照诱发CTI退化的理论模拟计算结果的有效性。研究结果表明,

CMOS图像传感器的位移损伤敏感区域为空间电荷区域,中子辐照后会在空间电荷区中引入位移损伤缺陷,这些

缺陷通过不断俘获和发射载流子,使信号电荷不能快速转移到FD中,造成电荷转移损失;电荷转移损失随着中子

辐照注量的增加而增大,二者在一定范围内呈线性关系。
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after
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transfer
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certain
 

range 
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1 引  言

CMOS图像传感器具有体积小、质量轻、功耗

低和集成度高等优良性能,被逐步应用于星敏感器、
太阳敏感器和遥感卫星等,但其空间辐射损伤的问

题日益突出[1-2]。尤其是高速图像传感器需在极短

的时间内将高速运动的现象捕捉下来[3],而辐照损

伤会严重影响其电荷传输性能,导致电荷不完全传

输,一部分电荷被滞留在耗尽区域,造成图像拖影。
图像拖影是由信号电荷不完全转移,导致残留信号

在下一帧图像输出时再现的现象[4]。电荷转移损失

(CTI)或电荷转移效率(CTE)是评价CMOS图像

传感器性能好坏的重要参数,其中xCTE=1-xCTI。
目前,国内外均开展了关于CMOS图像传感器

CTI的影响因素的研究。Han等[5]对影响CTI的

相关因素进行了分析,提出了电荷转移模型,预测了

浮置节点(FD)电容和光电二极管面积对CTI的影

响,并提出了电荷不完全转移的预测方法,但是该方

法只能定性分析电荷是否完全转移[6]。Marcelot
等[7]提出了采用TCAD仿真软件优化结构设计来

降低CTI的方法。Goiffon等[8]分析了电离总剂量

(TID)诱导CMOS图像传感器CTI退化的规律。
西北核技术研究所 Wang等[9-10]开展了 TID诱发

CTI退化的实验和模拟研究,发现了电离损伤诱导

CTI退化的敏感区域。但是,关于CMOS图像传感

器CTI的位移损伤敏感区域的甄别与退化机理的

研究开展很少。
为了研究中子位移损伤诱发CMOS图像传感

器CTI退化的规律以及甄别辐照损伤敏感区域,本
文深入分析了CTI退化的机理。以4T

 

PPD(4个

晶体管的钳位光电二极管)型CMOS图像传感器为

研究对象,开展了能量为1
 

MeV的中子辐照损伤的

理论模拟研究,建立了CMOS图像传感器CTI的

理论模拟方法,结合器件内部参数变化分析了器件

中子辐照损伤机理,确定了位移损伤导致CTI退化

的敏感区域,并开展反应堆中子辐照效应试验验证

了理论模拟的有效性。所得的研究结果为CMOS
图像传感器的位移辐照损伤评估及抗辐射加固技术

提供了理论基础和试验技术支持。

2 理论模拟

2.1 CMOS图像传感器的结构模型

4T
 

PPD型CMOS图像传感器中的像素单元

结构主要由收集光信号的光电二极管(PPD)、将光

生电荷转化为电信号的FD、将FD复位到高电压的

复位管(RST)、用于光生电荷传输的传输栅(TG)、
隔离相邻两个像素的浅沟槽隔离区(STI)以及电源

等构成,如图1所示,其中ФTG、ФRS 和ФSEL 分别为

传输栅、复位管和行选管的电极接触,VFD 和Vdd 分

别为浮置节点和电源的电压,MTG、MRS 和 MSF 分

别为传输栅、复位管和行选管的栅极,P和P+ 分别

为P型掺杂注入层和P+型重掺杂注入层,N和N+

分别为N型掺杂注入层和N+型重掺杂注入层,P-
epi为硅衬底。利用TCAD软件对模型进行数值模

拟,具体仿真流程如图2所示,其中CIS为CMOS
图像传感器。4T

 

PPD型CMOS图像传感器中像

素单元掺杂分布模型如图3所示。

图1 4T
 

PPD型CMOS图像传感器中的像素单元结构

Fig 
 

1 Pixel
 

unit
 

structure
 

in
 

4T
 

PPD
 

type
 

CMOS
image

 

sensor

2.2 CMOS图像传感器的器件模型

器件的电学特性是基于Poisson方程、载流子

连续性方程和漂移-扩散方程进行仿真的。载流子

0723002-2



研究论文 第42卷
 

第7期/2022年4月/光学学报

图2 仿真模拟的流程图

Fig 
 

2 Flowchart
 

of
 

simulation

图3 4T
 

PPT型CMOS图像传感器中像素

单元掺杂分布图

Fig 
 

3 Doping
 

distribution
 

of
 

pixel
 

units
 

in
 

4T
 

PPT
type

 

CMOS
 

image
 

sensor

在电场的作用下进行迁移运动可以使原本平衡状态

发生改变,进而影响器件的相关性能参数。器件内

部电子-空穴运输[11]的表达式为

div(ε肀ψ)=-ρ, (1)

∂n
∂t=Gn-

 

Rn+
1
q
divJn, (2)

∂p
∂t=Gp-

 

Rp+
1
q
divJp, (3)

Jn=-qμnn 肀En, (4)

Jp=-qμpn 肀Ep, (5)
式中:div为求散度;肀为求梯度;ε为介电常数;ψ 为

静电势;ρ为空间电荷密度;n 和p 分别为电子和空

穴浓度;Gn 和Gp 分别为电子和空穴的产生率;Rn

和Rp 分别为电子和空穴的复合速率;Jn 和Jp 分别

为电子和空穴的电流密度;q 为电子电荷常数;μn

和μp 分别为电子和空穴的迁移率;En 和Ep 分别

为电子和空穴的准费米能级。

2.3 位移损伤缺陷模型

当CMOS图像传感器受到质子、中子或高能重

离子等辐照时,器件会受到位移损伤[12-14]。位移损

伤主要是在器件中产生了多种能级缺陷,缺陷作为

复合中心会使载流子的寿命降低,进而导致器件性

能的退化。为了模拟中子辐照所产生的位移损伤缺

陷对 CMOS器件的影响,可引入Shockley-Read-
Hall(SRH)复合模型,辐照缺陷模型中主要包含缺

陷能级位置、缺陷类型、载流子捕获截面及缺陷产生

率,如表1所示[15],其中E 表示缺陷能级,Ec 和Ev

分别表示导带和价带,σn 和σp 分别表示电子俘获

截面和空穴俘获截面,η 表示缺陷引入率[16]。缺陷

浓度NT 与辐照注量Ф 之间的关系可表示为NT=

ηФ。结合载流子相关运输方程来分析位移损伤对

CMOS图像传感器相关电学参数的影响,进而分析

中子辐照诱发 CMOS图像传感器 CTI退化的机

理。针对中子辐照产生的位移损伤缺陷,本文引入

SRH复合模型进行分析[11],表达式为

RSRH=∑
m

α=1
RA,α +∑

n

β=1
RD,β, (6)

式中:RSRH 为缺陷总的复合率;RA 和RD 分别为受

主缺陷和施主缺陷的复合率;m 和n 分别为受主缺

陷和施主缺陷的数目。RA 和RD 的表达式[11]为

RA=
pn-ni2

τp n+gniexp
Et-Ei

kT  



 




 +τn p+

1
g
niexp

Ei-Et

kT  



 






, (7)

RD=
pn-ni2

τp n+
1
g
niexp

Et-Ei

kT  



 




 +τn p+gniexp

Ei-Et

kT  



 






, (8)
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式中:Ei为本征费米能级;Et 为缺陷能级;T 为绝

对温度;g 为退化因子;ni 为本征载流子浓度;k 为

玻尔兹曼常数;τn 和τp 分别为电子和空穴的寿命。
表1 能量为1

 

MeV的中子辐照后Si衬底中的缺陷信息[15]

Table
 

1 Defect
 

information
 

in
 

Si
 

substrate
 

after
 

neutron
irradiation

 

with
 

energy
 

of
 

1
 

MeV[15]

E
 

/eV
Defect
type

σn /

(10-14
 

cm-2)
σp /

(10-14
 

cm-2)
η

 

/cm

Ec-0.42 VV(-/0) 0.2 2.00 1.613
Ec-0.46 VVV(-/0) 0.5 5.00 0.900
Ev+0.36 CiOi 2.5 0.25 0.900

3 结果讨论与分析

3.1 电荷转移理论

辐照前 电 荷 转 移 的 影 响 机 制 如 图 4 所 示,

CMOS图像传感器在积分阶段将光生电荷收集到

PPD中,这个阶段TG处于关闭状态。TG开启后

PPD内收集到的光生电荷将被转移到FD中,理想

情况下PPD中的光生电荷将全部被转移到FD中。

然而,真实情况下有诸多因素影响光生电荷的传输,
导致部分光生电荷被滞留在PPD内,造成第二帧图

像内保留第一帧图像的信息。图4(a)给出了非理

想情况下,TG开启时PPD内光生电荷的转移过

程;图4(b)给出了光生电荷转移完成后,因非理想

因素造成光生电荷被滞留在PPD中。影响PPD内

光生电荷传输的因素:1)大尺寸CIS中PPD的横向

宽度被设计较长,并且工作电压只有3.3
 

V,造成远

离FD一侧的光生电荷主要发生扩散,导致光生电

荷不能被完全转移[17];2)TG开启时间较短,当TG
开启时,PPD内电子将被转移到FD中,如果TG开

启时间不够,将导致一部分光生电荷被滞留在PPD
中[18];3)受到工艺水平的限制,导致在PPD与TG
的交界处以及在TG电荷转移通道上存在势阱或者

势垒,阻 碍 光 生 电 荷 的 传 输[19];4)光 生 电 荷 溢

出[20],当FD内收集的电荷达到饱和,且FD电势低

于Vpin(钳位电压)时,TG关闭后,部分光生电荷回

流到PPD内。

图4 电荷转移的影响机制示意图。(a)
 

TG开启;(b)
  

TG关闭

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

influence
 

mechanism
 

of
 

charge
 

transfer 
 

 a 
 

TG
 

open 
 

 b 
 

TG
 

shut
 

down

  以上4个因素是由生产工艺水平限制以及时序

设置不合理导致的,这会造成光生电荷的不完全转

移,故本文采用非均匀TG沟道掺杂[21],其可以消

除转移通道内由掺杂扩散作用产生的势阱和势垒,
优化时序设置,确保TG开启时间内PPD中光生电

荷能够被全部转移至FD中,避免因转移时间不够

造成的图像滞留。此外FD容量设计得足够大,可
以容纳满阱状态下PPD内的全部光生电荷,这样设

计的目的是将一些干扰电荷传输效率的外在因素排

除,针对性地分析因位移损伤造成电荷传输效率降

低的机理,进而确定由辐照损伤造成电荷传输效率

退化的敏感区域。

3.2 CTI理论模拟方法

CTI是评估CMOS图像传感器中电荷转移过

程的重要参数,为了分析位移损伤诱发CTI退化的

机理,本文建立了一种CTI的理论模拟方法。4T
 

PPD型 CMOS图 像 传 感 器 采 用 相 关 双 采 样 技

术[22],通过测量复位前后FD节点的电压差值,进
而计算从PPD转移到FD中的光生电荷,该技术有

利于消除本底噪声的干扰。为了开展CTI的理论

模拟,取两段连续时序脉冲。在第一个积分时间内

引入光源,将积分结束后得到的输出值记为ΔU1,pulse。
第二个积分阶段移去光源,使CMOS图像传感器处

于暗场状态,积分结束后得到的输出值源于上一帧脉

冲结束后残留在PPD中的电子,记为ΔU2,dark。两个

时序下的输出值之和就是曝光条件下PPD中收集到

的总电子数。因此CTI可以表示为

xCTI=
ΔU2,dark

ΔU1,pulse+ΔU2,dark
, (9)

式中:ΔU1,pulse 为光照条件下 FD 所输出的电压;
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ΔU2,dark 为无光照条件下FD所输出的电压。为了

避免光生电荷浓度对CTI的理论模拟过程造成影

响,不同辐照累积注量下在CTI的模拟过程中通过

调整光照强度来保证PPD在积分阶段达到半饱和

状态。
图5给出了CMOS图像传感器的时序脉冲,其

中VRST 和VTG 分别为复位电压和传输栅电压。T0

时刻开启光源,使CMOS图像传感器处于曝光状

态,PPD开始收集光生电荷;T1 时刻关闭光源开启

TG,PPD收集的光生电荷被转移到FD中,第一帧

时序脉冲结束;T2 到T3 时刻,CMOS图像传感器

处于暗场环境,T3 时刻TG开启,上一帧时序脉冲

被滞留在PPD中,而光生电荷被转移到FD中;T4

时刻TG关闭,第二帧时序脉冲结束。

图5 CTI理论模拟过程中的驱动时序

Fig 
 

5 Driving
 

timing
 

in
 

CTI
 

theoretical
 

simulation

图6 光生电荷在形成和转移过程中的电子浓度分布。(a)光照前PPD处于全耗尽状态;(b)光照后PPD内收集光生电荷;
(c)

 

TG开启时PPD内光生电荷被转移到FD中;(d)
 

TG关闭后PPD内残余光生电荷;(e)暗场下PPD累积电荷;

            (f)
 

TG开启时PPD内残余的光生电荷被转移到FD中

Fig 
 

6Electron
 

concentration
 

distribution
 

of
 

photogenerated
 

charge
 

in
 

process
 

of
 

formation
 

and
 

transfer 
 

 a 
 

PPD
 

is
 

fully
 

depleted
 

before
 

illumination 
 

 b 
 

photogenerated
 

charge
 

is
 

collected
 

in
 

PPD
 

after
 

illumination 
 

 c 
 

photogenerated
 

charge
 

in
 

PPD
 

is
 

transferred
 

to
 

FD
 

when
 

TG
 

is
 

turned
 

on 
 

 d 
 

residual
 

photogenerated
 

charge
 

in
 

PPD
 

after
 

TG
 

is
 

turned
 

off 
 

 e 
 

accumulated
 

charge
 

in
 

PPD
 

under
 

dark
 

field 
 

 f 
 

residual
 

photogenerated
 

charge
 

in
 

PPD
 

is
 

transferred
                 

 

to
 

FD
 

when
 

TG
 

is
 

turned
 

on

  CMOS图像传感器在时序脉冲的驱动下完成

光生电荷的转移和读出,期间器件内部的电子浓度

分布会发生相应的变化。图6给出了光生电荷在形

成和转移过程中的电子浓度分布。图6(a)表示T0

时刻CMOS图像传感器中的像素单元结构未受到

光照,PPD处于完全耗尽状态,所以PPD内的电子

浓度很低。图6(b)表示T1-T0 时间内通过光电

转换使PPD收集到光生电荷,所以PPD内的电子

浓度显著增高。图6(c)表示T1 时刻TG传输管开

启,PPD收集到的光生电荷转移到FD后的电子浓

度分布,由于电子转移速度很快,在较短时间内

PPD中的电子浓度下降很明显。图6(d)表示T2
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时刻TG关闭,第一帧时序脉冲结束,该时刻PPD
内的电子浓度相比上一时刻有所上升,这是因为在

电荷转移通道上存在势阱和势垒,故阻碍了光生电

荷的传输,在TG关闭后部分被滞留的光生电荷又

回流到PPD内。图6(e)表示T3-T2 时间内PPD
中累积了电子,故PPD内的电子浓度稍有上升。
图6(f)表示T4 时刻TG传输管开启,PPD内残余

的光生电荷被转移到FD中,故PPD中的电子浓度

有所下降。

3.3 CTI退化结果分析

为了研究位移损伤对CMOS图像传感器CTI
的影响,本节通过分析中子辐照诱导CMOS图像传

感器CTI退化的机理来确定辐照敏感区域,进而揭

示CTI在不同注量中子辐照下的退化规律。文

献[22]研究了CTI在总剂量效应下的退化机理,总
剂量效应主要使SiO2 中生成了氧化物陷阱电荷以

及界面态,导致电荷转移通道上产生了势阱和势垒,

为此在一定剂量范围内有利于提高CTE,这归因于

转移通道中势垒高度的降低,但超过一定剂量范围

将会产生深势阱,从而造成CTI严重退化。然而位

移效应与总剂量效应诱发CTI退化的机理有着本

质不同,所以CMOS图像传感器的辐照敏感区域也

不同。CMOS图像传感器受到中子辐照后会在器

件的空间电荷区产生大量的体缺陷,所以空间电荷

区的光生电荷会被陷阱能级不断俘获和释放,TG
开启后空间电荷区的光生电荷被转移到FD中。如

果被俘获的电荷在转移时间内没有被释放,那么该

电荷将被滞留在PPD内。图7给出了中子辐照后,
缺陷俘获的载流子分布情况。从图7可以看出,

CMOS图像传感器对于位移辐照损伤的敏感区域

是PPD空间电荷区。图8给出了沿着BB1 界面截

取,缺陷俘获的载流子的变化曲线。从图8可以看

出,被缺陷俘获滞留在PPD内的载流子主要集中在

空间电荷区的中心位置。

图7 不同中子注量辐照后位移损伤缺陷捕获的载流子分布图。(a)
 

0;
 

(b)
 

1×1011
 

neutron/cm2;

(c)
 

5×1011
 

neutron/cm2;
 

(d)
 

1×1012
 

neutron/cm2

Fig 
 

7 Distribution
 

of
 

carriers
 

captured
 

by
 

displacement
 

damage
 

defects
 

after
 

irradiation
 

with
 

different
 

neutron
 

injection

amounts 
 

 a 
 

0 
 

 b 
 

1×1011
 

neutron cm2 
 

 c 
 

5×1011
 

neutron cm2 
 

 d 
 

1×1012
 

neutron cm2

  位移损伤造成CTI增加的主要原因是空间电

荷区中缺陷俘获的载流子不能及时被释放,导致光

生载流子在TG开启阶段未转移到FD中。缺陷俘

获的电荷量可表示为

QTrapped=-qNtVs·{1-exp[-(Temit-τe)]},
(10)

式中:Nt为单位体积内的缺陷个数;Vs 为空间电荷

区的信号电荷体积;Temit=T2-T1。同时,在T2~
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图8 位移损伤缺陷占有率随中子辐照注量的变化曲线

Fig 
 

8 Variation
 

curves
 

of
 

displacement
 

damage
 

defect
filling

 

rate
 

with
 

neutron
 

irradiation
 

fluence

T3 之间被缺陷能级释放的电荷Qjoin 将被当作信号

电荷转移到FD中。Qjoin 可表示为

Qjoin=-qNtVs·{1-exp[-(Tjoin-τe)]},
(11)

式中:Tjoin=T2-T1。由缺陷能级导致的电荷损失

Qloss 可表示为

Qloss=QTrapped-Qjoin=-qNtVs·
{exp[-(Temit-τe)]-exp[-(Tjoin-τe)]}。

(12)

  CMOS图像传感器的图像滞留变化值CTI可

表示为

xCTI=
Qloss

Qgenerate
×100%, (13)

式中:Qgenerate为光照条件下PPD内产生的光生电

荷。由于Qgenerate 远大于因缺陷能级俘获而损失的

电荷量,所以CTI随着Nt的增大而增大,且二者呈

线性关系。
图9给出了光生电荷转移(T2 时刻)后,沿着图3

中AA1 界面截取的电子浓度曲线。从图9可以看

出,TG开启后PPD内的电荷并未被全部转移到FD
中,有一部分残留在PPD中并且PPD内残留的光生

电荷随着辐照注量的增加而增多。表2给出了CTI
随中子辐照注量增加的退化结果,其中U1~U4 分别

为T1~T4 时刻FD处的电势。从表2可以看出:

CMOS图像传感器CTI退化的幅度随中子辐照注量的

增加而增大;当中子辐照注量达到1×1011
 

neutron/cm2

时,CTI退化到了6.89×10-5,当中子辐照注量达到

1×1012
 

neutron/cm2 时,CTI退化到5×10-4。

图9 残留在PPD中的电子浓度随中子辐照注量的变化曲线

Fig 
 

9 Variation
 

curves
 

of
 

electron
 

concentration
 

in
PPD

 

with
 

neutron
 

irradiation
 

fluence

表2 电荷转移损失随中子注量的退化结果

Table
 

2 Degradation
 

of
 

charge
 

transfer
 

loss
 

with
 

neutron
 

fluence

Fluence
 

/(neutron·cm-2) U1
 /V U2

 /V ΔU1,pulse
 /V U3

 /V U4
 /V ΔU2,dark

 /V CTI
 

/%
0 2.64384 2.06389 0.57995 2.64356 2.64356 0 0

1×1011 2.64401 2.06405 0.57996 2.64366 2.64362 0.00005 6.89×10-5

3×1011 2.64366 2.06372 0.57994 2.64384 2.64375 0.00009 1.50×10-4

5×1011 2.64384 2.06388 0.57996 2.64413 2.64398 0.00015 2.50×10-4

7×1011 2.64365 2.06370 0.57995 2.64366 2.64345 0.00021 3.60×10-4

1×1012 2.64379 2.06383 0.57549 2.64429 2.64400 0.00029 5.00×10-4

  为了验证理论计算模型及方法的有效性,在西安

脉冲反应堆的中子辐照源上开展CMOS图像传感器

的位移损伤实验。根据美国军用标准883J试验方法

中的1017.3规定,当选用反应堆中的中子源开展位

移效应实验时,要求其热中子注量和γ射线总剂量的

比必须大于Si的2×109
 

neutron/(cm2·rad)。因此本

实验装置的屏蔽材料采用铅包裹碳化硼结构,该结构

屏蔽了大部分的热中子和γ射线以及较低的热中子

通量密度,故其热中子注量和γ射线总剂量的比大于

Si的 4.19×109
 

neutron/(cm2·rad)。当 能 量 为

1
 

MeV的中子辐照注量达到1×1011
 

neutron/cm2

时,对器件的CTE进行测试。图10给出了CMOS图

像传感器的测试实物图。图11给出了CTI随中子辐

照注量变化的实验与理论模拟计算结果曲线。从图

11可以看出,理论模拟计算结果与实验结果相近,验
证了理论模拟计算的有效性。

4 结  论

本文以CMOS图像传感器为研究对象:开展了

不同注量的中子(能量为1
 

MeV)辐照下位移损伤
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图10 CMOS图像传感器的测试实物图

Fig 
 

10 Test
 

picture
 

of
 

CMOS
 

image
 

sensor

图11 CTI随中子辐照注量的变化曲线

Fig 
 

11 Variation
 

curve
 

of
 

CTI
 

with
 

neutron
irradiation

 

fluence

模拟的研究,分析了CMOS图像传感器CTI随中

子辐照注量的退化机理;采用相关双采样技术来测

量由亮到暗连续两帧时序脉冲下的FD输出值,建
立了CTI的理论模拟方法;针对性地开展反应堆的

中子辐照效应实验,获得了中子辐照后CTI的退化

值,验证了理论模拟结果的有效性。研究结果表明:
中子辐照后会在CMOS图像传感器的空间电荷区

内产生位移损伤缺陷,这些缺陷通过不断俘获和发

射光生电荷,导致光生电荷不能及时转移到FD中

被读出,从而造成图像滞留;辐照产生的缺陷浓度随

着辐照注量的增加而增大,因此CTI随着中子辐照

注量的增加而增大,且二者呈线性关系;CMOS图

像传感器受到位移损伤的敏感区域与电离损伤敏感

区域不同,位移辐照损伤主要集中在PPD空间电荷

区域。
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