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摘要  应用在空间辐射环境下的互补金属氧化物半导体图像传感器（CIS）会受到高能质子辐照损伤，导致性能退化，严

重时甚至功能失效。为了分析 CIS 高能质子辐照损伤机理，本文以 0. 18 μm 工艺 CIS 为研究对象，利用西安 200 MeV 质

子应用装置开展了注量分别为 1×1010、5×1010、1×1011 p/cm2的 100 MeV 质子辐照实验。获得了单粒子瞬态响应的典型

特征和暗信号、暗信号分布、暗信号尖峰及随机电码信号（RTS）等敏感参数的退化规律，揭示了不同偏置条件和不同注

量下 CIS 高能质子辐照损伤的物理机制。实验结果表明：对暗信号而言，加偏置条件比未加偏置条件变化显著；质子辐

照诱发的位移损伤和电离损伤引起暗信号的增大；位移损伤诱发的体缺陷诱发暗信号尖峰的产生，且随着辐照注量的增

大而增多；空间电荷区中不同类型的体缺陷导致两能级和多能级 RTS 的产生。
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1　引         言
互补金属氧化物半导体图像传感器（CIS）是实现

光电转换的半导体元器件。随着半导体工艺的进步，

CIS 性能得到了显著提升［1］，因其低功耗、高集成度、较

强的抗辐射能力等诸多优势日益凸显，从而在星敏感

器、天文观测及空间遥感等空间领域逐渐取代 CCD 图

像传感器，并且已在航天领域发挥重要作用。例如，美

国 国 家 航 空 和 宇 宙 航 行 局（NASA）发 射 的“ 火 星

2020”探测器上的 23 台相机中，有 10 台采用了互补金

属氧化物半导体（CMOS）图像传感器技术，可提供详

细的地形彩色图像，以实现安全导航、硬件自检，以及

引导样本收集的解决方案［2］。北京空间机电研究所研

制的 CMOS 相机，装载在微小卫星上，主要任务和目

的是对星箭分离状态、双星分离状态进行实时拍摄

监视［3］。

然而，工作在空间辐射环境中的 CIS 会受到空间

粒子辐射损伤的影响，导致器件性能参数退化，成像质

量下降。CIS 辐照损伤效应主要有：位移损伤效应、单

粒子效应和总剂量效应［4-5］。目前国内外对 CIS 辐照

损伤效应开展了大量研究。Goiffon 等［6-7］开展了不同

能量中子和质子辐照实验，提出了一种预测暗电流分

布的模型，分析了质子和中子诱导 CIS 暗电流非均匀

性和暗电流分布的相似性及损伤机理；王祖军等［8-14］开

展了 CIS 的 60Co γ 射线、X 射线、电子、中子、质子等粒

子辐照损伤效应的实验研究，比较了不同能量、不同注

量下暗信号、暗信号尖峰和随机电码信号（RTS）等辐

射敏感参数的退化规律和损伤机理；通过建立 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，获得电荷转移效率随中子辐照注量的

变化关系，分析了其随中子累积注量的变化规律［15］。

李豫东等［16-17］对不同能量质子辐照 CIS 诱发暗电流、

暗信号等性能参数退化规律以及物理机制作出了分

析；徐守龙等［18-19］通过对 CIS 开展 60Co γ 射线辐射实验

研究，获得了像素阵列各区域内响应信号的均匀性、暗

电流等参数随辐照剂量的变化关系。然而，国内外针

对 CIS 的高能质子辐照损伤的研究开展较少，尤其在

偏压条件对器件损伤效应的研究方面鲜有报道，且质

子损伤物理机制比较复杂。

因 此 ，本 文 基 于 西 安 200 MeV 质 子 应 用 装 置

（XiPAF），以国产的 0. 18 μm 工艺 CIS 为研究对象，搭

建了辐照效应在线测试系统，分析了单粒子瞬态响应

的典型特征，获得了暗信号、暗信号分布、暗信号尖峰

及 RTS 等各敏感参数的退化规律，深入揭示了不同偏

置条件下高能质子辐照诱导 CIS 敏感参数退化的损伤

机制，为 CIS 的抗辐照加固提供数据支撑。
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2　实验样品和条件

2. 1　实验样品

实验样品是 0. 18 μm 工艺的 CMOS 图像传感器，

有效像素阵列由 2040×2048 个像素单元组成，像元尺

寸为 11 μm×11 μm，采用 4T 像素结构，CIS 具有 12 位

列并行模数转换器（ADC），像素单元的所有信号通过

ADC 读出。图 1 为 4T PPD CIS 像素单元剖面图，主

要包括空间电荷区（SCR）、浅槽隔离氧化层（STI）、钳

位光电二极管（PPD）、传输管（MTG）、复位管（MRST）、

行选择管（MSEL）、源跟随器（MSF），以及浮置节点（FD）

等区域。工作原理如下：首先 MRST对 FD 端进行复位，

之后空间电荷区中的电荷在 MTG开启后传输到 FD 端，

并在 FD 端中完成电荷到电压的转换，转换电压后，

MSF 用于放大 FD 的电压信号，最后 MSEL 接通，输出放

大的电压信号。

2. 2　实验条件

辐照实验在 XiPAF 上进行，实验测试环境始终处

于暗场下，选择能量为 100 MeV 的质子，注量分别为

1×1010、5×1010、1×1011 p/cm2。进行质子辐照时，一

组样品加偏置电压，一组样品不加偏置电压；加偏置电

压的样品被安装在辐照测试系统上，不加偏置电压的

样品引脚悬空，辐照过程保证 CIS 处于暗场环境。现

场可编程逻辑门阵列（FPGA）辐照测试系统主要提供

CIS 的驱动信号和串行外设接口（SPI）寄存器配置时

序，并将采集到的图像数据传输到远程控制端，以此实

现远程控制 CIS 进行图像采集并完成数据的实时传输

与分析。

3　实验结果与分析

3. 1　质子诱导的单粒子瞬态响应

质子诱导产生的单粒子瞬态响应主要表现为瞬态

亮 斑 和 亮 线 ，从 辐 照 后 暗 图 像 中 提 取 170 pixel×
170 pixel 的子图像进行研究。图 2 所示为质子诱发的

不同形态的单粒子瞬态亮斑和亮线，产生这些现象的

原因，主要是由于高能质子与硅材料晶格原子发生弹

性核反应、非弹性核碰撞反应，产生次级重离子，次级

重离子在材料中沉积能量，在质子运行轨迹上会电离

出大量的电子 -空穴对，如图 3 所示为粒子入射轨迹。

这些电子 -空穴对不仅会被收集到像素单元的空间电

荷区，还会被收集到单个或相邻几个像素单元中。当

被收集到单个像元中时，瞬态电离电荷会导致暗信号

尖峰的产生；被收集到几个相邻像素中时，会形成亮斑

或一条亮线。这些单粒子瞬态亮斑和亮线不会永久存

在，辐照后会立即消失。

3. 2　暗信号

在无光注入又无其他方式注入信号电荷的条件

下，CIS 的输出信号为暗信号，输出电流为暗电流，是

空间环境中 CIS 的辐射敏感参数。暗信号和暗电流密

切相关。根据欧洲标准 EMVA1288 可知，平均暗信号

和暗电流的转化关系［21］为

μy = μy.dark + Id texp， （1）
式中：μy. dark 是积分时间为零时无光照条件下的平均暗

信号；Id 为暗电流；texp 为积分时间；μy为当积分时间为

texp 时在无光照条件下的平均暗信号，可以看出，暗信

号的退化规律与暗电流一致。因此，可结合暗电流的

退化机理分析暗信号的退化机理。图 4 所示为质子辐

图 1　4T PPD CMOS 图像传感器像素单元剖面图［20］

Fig.  1　Section view of pixel unit in 4T PPD type CMOS image 
sensor［20］

图 2　质子辐照诱发的瞬态亮斑和亮线。（a） 瞬态亮斑；（b）、（c）、（d）瞬态亮线

Fig.  2　Transient bright spot and lines induced by proton irradiation.  (a) Transient bright spot; (b), (c), (d) transient bright lines

照诱发 CIS 暗电流的产生机制图。从图 4 可以看到，

CIS 暗电流主要包括体暗电流、表面暗电流和扩散暗

电流。体暗电流的产生区域主要集中在 SCR 中，表面

暗电流主要存在于 STI 与 PPD 接触面和 PPD 与传输

栅（TG）交 叠 区 域 ；扩 散 暗 电 流 主 要 存 在 于 SCR
周围。

体暗电流主要是由于质子辐照诱发 CIS 产生体缺

陷，这些体缺陷会在 SCR 中产生新的产生 -复合中心，

促进电子 -空穴对的形成。导致体暗电流的增大。在

SCR 中，电子 -空穴对应该满足以下关系：np≪ n2
i ，产

生-复合的净产生率［22］为

U ( E t )= σn σpV thN tni

σn exp ( )E t - E i

kT
+ σp exp ( )E i - E t

kT

，（2）

式中：、σn、σp分别为电子和空穴俘获截面；V th 为载流子

热运动速率；E i 为本征费米能级；Nt为单位体积内缺陷

密度；p和 n分别为空穴浓度和电子浓度；n i 为本征载

流子浓度；E t 为缺陷能级；k为玻尔兹曼常数；T为绝对

温度。净产生率与温度、缺陷能级、电子和空穴浓度的

俘获截面有关。当缺陷能级处于禁带中央，即 E t = E i

时，载流子的净产生率达到最大值，其值为

U= σn σpV th N tni
σn + σp

。 （3）

SCR 的载流子寿命为

τ0 = τn + τp = 1
σnV thN t

+ 1
σpV thN t

= σn + σp

σn σpV thN t
，（4）

式中，τn 和 τp 分别为电子和空穴的载流子寿命。则体

暗电流密度为

Jgeneration =∫
0

W

qU ( E t ) dx≈ qn iW
τ0

= qn iWσn σpV th

σn + σp
N t，

（5）
式中：Jgeneration 为体暗电流密度；W为耗尽区宽度。因

此，体暗电流密度与单位体积内缺陷密度成正比。

表面暗电流由于电离损伤诱发界面态电荷的存

在，在接触面形成表面暗电流。在 Si-SiO2 界面处，产

生-复合的净产生率［22］为

U ( E it )= σn σpV thD it ( E it )

σn exp ( E it - E i

kT
)+ σp exp ( E t - E it

kT
)
，（6）

式中：E it 为界面态缺陷能级；D it ( E it ) 为界面态密度。

则表面暗电流密度为

J surface =∫
Ev

E c

qU ( E it ) d ( E it )= qn i

2 ( σn σp )1/2V th πkTD it，（7）

式中：E v 为价带能级；E c 为导带能级。由此可得，表面

暗电流与界面态缺陷成正比。在一定条件下，界面态

缺陷与辐照剂量 TID成线性关系［22］：

D it ≈ 1
2 N siH σitNDH σDH g0 fy x2

HT ID， （8）

式中：N siH 为 Si-H 键密度；σit为 Si-H 键密度对质子的俘

获截面；σDH为含氢缺陷对质子的俘获截面；NDH 为含氢

缺陷密度；g0 为电子 -空穴对产生率；fy 为空穴产额；xH

为漂移长度；TID 为辐照总剂量。由此可得，在一定条

件下，表面暗电流与辐射剂量成正比。

质子辐照 CIS 会产生电离损伤和位移损伤。电离

损伤使表面暗电流密度增大；位移损伤使体暗电流密

图 3　粒子入射轨迹。（a）重离子入射轨迹；（b）质子入射轨迹

Fig 3　Particle incident trajectory.  (a) Charged particle incident trajectory; (b) proton incident trajectory

图 4　CIS 暗电流的产生机制图

Fig 4　Generation mechanism of CIS dark current
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照诱发 CIS 暗电流的产生机制图。从图 4 可以看到，

CIS 暗电流主要包括体暗电流、表面暗电流和扩散暗

电流。体暗电流的产生区域主要集中在 SCR 中，表面

暗电流主要存在于 STI 与 PPD 接触面和 PPD 与传输

栅（TG）交 叠 区 域 ；扩 散 暗 电 流 主 要 存 在 于 SCR
周围。

体暗电流主要是由于质子辐照诱发 CIS 产生体缺

陷，这些体缺陷会在 SCR 中产生新的产生 -复合中心，

促进电子 -空穴对的形成。导致体暗电流的增大。在

SCR 中，电子 -空穴对应该满足以下关系：np≪ n2
i ，产

生-复合的净产生率［22］为

U ( E t )= σn σpV thN tni

σn exp ( )E t - E i

kT
+ σp exp ( )E i - E t

kT

，（2）

式中：、σn、σp分别为电子和空穴俘获截面；V th 为载流子

热运动速率；E i 为本征费米能级；Nt为单位体积内缺陷

密度；p和 n分别为空穴浓度和电子浓度；n i 为本征载

流子浓度；E t 为缺陷能级；k为玻尔兹曼常数；T为绝对

温度。净产生率与温度、缺陷能级、电子和空穴浓度的

俘获截面有关。当缺陷能级处于禁带中央，即 E t = E i

时，载流子的净产生率达到最大值，其值为

U= σn σpV th N tni
σn + σp

。 （3）

SCR 的载流子寿命为

τ0 = τn + τp = 1
σnV thN t

+ 1
σpV thN t

= σn + σp

σn σpV thN t
，（4）

式中，τn 和 τp 分别为电子和空穴的载流子寿命。则体

暗电流密度为

Jgeneration =∫
0

W

qU ( E t ) dx≈ qn iW
τ0

= qn iWσn σpV th

σn + σp
N t，

（5）
式中：Jgeneration 为体暗电流密度；W为耗尽区宽度。因

此，体暗电流密度与单位体积内缺陷密度成正比。

表面暗电流由于电离损伤诱发界面态电荷的存

在，在接触面形成表面暗电流。在 Si-SiO2 界面处，产

生-复合的净产生率［22］为

U ( E it )= σn σpV thD it ( E it )

σn exp ( E it - E i

kT
)+ σp exp ( E t - E it

kT
)
，（6）

式中：E it 为界面态缺陷能级；D it ( E it ) 为界面态密度。

则表面暗电流密度为

J surface =∫
Ev

E c

qU ( E it ) d ( E it )= qn i

2 ( σn σp )1/2V th πkTD it，（7）

式中：E v 为价带能级；E c 为导带能级。由此可得，表面

暗电流与界面态缺陷成正比。在一定条件下，界面态

缺陷与辐照剂量 TID成线性关系［22］：

D it ≈ 1
2 N siH σitNDH σDH g0 fy x2

HT ID， （8）

式中：N siH 为 Si-H 键密度；σit为 Si-H 键密度对质子的俘

获截面；σDH为含氢缺陷对质子的俘获截面；NDH 为含氢

缺陷密度；g0 为电子 -空穴对产生率；fy 为空穴产额；xH

为漂移长度；TID 为辐照总剂量。由此可得，在一定条

件下，表面暗电流与辐射剂量成正比。

质子辐照 CIS 会产生电离损伤和位移损伤。电离

损伤使表面暗电流密度增大；位移损伤使体暗电流密

图 3　粒子入射轨迹。（a）重离子入射轨迹；（b）质子入射轨迹

Fig 3　Particle incident trajectory.  (a) Charged particle incident trajectory; (b) proton incident trajectory

图 4　CIS 暗电流的产生机制图

Fig 4　Generation mechanism of CIS dark current
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度增大。与表面暗电流和体暗电流相比，扩散暗电流

密度可忽略不计。因此，质子辐照 CIS 后，CIS 暗电流

密度可表示为

Jdark = Jgeneration + J surface = qn iWσn σpV th

σn + σp
N t +

qn i

2 ( σn σp )1/2V th πkTD it。 （9）

根据暗电流和暗信号的转化关系可以得出，质子

辐照损伤产生的暗信号主要包括两部分：一部分是由

位移损伤产生的暗信号；另一部分为电离损伤产生的

暗信号。随着质子辐照注量的增大，缺陷密度相对增

大，导致暗信号增大。

从辐照后的暗图像中提取 200 pixel×200 pixel 的
子图像进行研究，图 5 表示不同注量对 CIS 输出图像

的影响，辐照前，输出图像为黑图，不存在暗信号尖峰，

辐照后暗信号尖峰显著增加，并且随着辐照注量的增

大而增多，当质子注量达到 1×1011 p/cm2时，CIS 内受

质子影响的像元数最多，图像质量明显下降。与单粒

子瞬态响应形成的暗信号尖峰相比，这些暗信号尖峰

始终存在且位置固定。

图 6 表示相同积分时间下，加偏压与不加偏压时，

暗信号随辐照注量的变化曲线，其中 DN 是数字计数

单位，是描述图像灰度值的常用计数单位（以下同）。

可以看出，在不同的偏置条件下，平均暗信号增加的趋

势是不同的。CIS 暗信号在加偏置条件下比不加偏置

条件下增加近 50%。随辐照注量的增加，CIS 暗信号

也逐渐增大。满足式（9）。此外，加偏置电压下器件的

暗信号较未加偏置电压下变化显著，这是由于像素单

元内的 N 型金属氧化物半导体（NMOS）管对加偏压

比较敏感，高能质子与 NMOS 相互作用诱发电离效

应，产生大量的电子-空穴对，在电场的作用下，大量的

电子向 NMOS 管的栅极移动，空穴则被 Si-SiO2 界面

处的缺陷和杂质捕获形成氧化层陷阱电荷，导致暗信

号比不加偏压下变化更加显著。

图 7 表示不同辐照注量下，暗信号随积分时间变

化的关系曲线。质子辐照前，平均暗信号变化不明显；

辐照后，CIS 像素单元受损严重，且当积分时间较小

时，CIS 平均暗信号随积分时间的增大而近似呈线性

增大；但当积分时间较大时，平均暗信号随积分时间的

增大趋势减小，最后趋于饱和。主要是由于质子能量

相同时，随着辐照注量的增大，平均暗信号随着辐照注

量的增大而增大的区域减小，质子辐照后会在 CIS 像

素中产生缺陷，这些像素点输出的暗信号随积分时间

的增加迅速上升。当积分时间过大时，CIS 部分像素

趋于饱和，因此 CIS 平均暗信号上升趋势下降，最终趋

于稳定。

图 5　加偏置电压（5 V）下不同辐照注量的暗信号输出图像。（a）辐照前；（b）质子注量为 1×1010 p/cm2；（c）质子注量为 5×
1010 p/cm2；（d）质子注量为 1×1011 p/cm2

Fig.  5　Dark signal output images under different radiation fluences with bias voltage of 5 V.  (a) Before irradiation; (b) proton fluence is 
1×1010 p/cm2; (c) proton fluence is 5×1010 p/cm2; (d) proton fluence is 1×1011 p/cm2

图 6　加偏压与不加偏压时暗信号与质子辐照注量的关系

Fig.  6　 Relationship between dark signal and proton radiation 
fluence with and without bias voltage

图 7　暗信号与质子辐照注量的关系

Fig.  7　 Curve of dark signal varying with proton irradiation 
fluence

图 8 表示在不同质子注量下，对应暗信号值的像

素单元数分布图，由于在 CIS 芯片生产过程中会引入

少量的缺陷，CIS 像素单元之间存在差异，因此，质子

辐照前，暗信号呈高斯分布，产生少量的暗信号尖峰；

辐照后，质子辐照诱发的电离损伤使暗信号在像素单

元中呈高斯分布，质子诱发的位移损伤使暗信号呈 γ
分布，因此质子辐照诱发的暗信号分布曲线是由高斯

分布曲线和 γ 分布曲线卷积获得。随着辐照注量的增

大，出现“拖尾”现象，这说明在高辐照注量下，产生暗

信号尖峰的像元数目增加。暗信号高斯分布曲线右移

主要是随着剂量增加，之前受辐照影响较小的像素单

元暗信号进一步增加，导致器件像素单元整体暗信号

增大。

3. 3　暗信号尖峰

暗信号尖峰是位移损伤的典型特征现象，通常指

在 SCR 产生的比平均暗信号至少大 3 倍的信号［23］。高

能质子与 CIS 晶格之间的弹性和非弹性碰撞，使晶格

原子移位产生体缺陷，而这些体缺陷会充当载流子产

生复合中心，导致暗信号尖峰的产生，在黑图上表现为

大量的白斑和亮点，且在短期内不会消失。如图 9 所

示，辐照前，由于芯片生产工艺带来的缺陷，存在少量

的暗信号尖峰；随着辐照注量的增加，位移损伤剂量

Dd增大，导致暗信号尖峰的数量和幅度不断增加。辐

照注量达到 1×1010 p/cm2 时，部分像素单元暗信号显

著增加，出现了图 8 中的“拖尾”现象。之后，随着辐照

注量继续增加至 1×1011 p/cm2 时，输出暗信号整体上

升，但没有出现明显的暗信号尖峰，出现图 8 中暗信号

分布曲线右移的实验现象。

图 8　不同质子辐照注量下对应暗信号的像素单元数分布图

Fig.  8　Distribution of pixel counts of dark signal under different 
proton radiation fluences

图 9　质子辐照前后暗信号尖峰三维分布图。（a）辐照前；（b）质子注量为 1×1010 p/cm2；（c）质子注量为 5×1010 p/cm2；（d）质子注量

为 1×1011 p/cm2

Fig.  9　3D distributions of dark signal spike before and after proton radiation.  (a) Before radiation; (b) proton fluence is 1×1010 p/cm2; 
(c) proton fluence is 5×1010 p/cm2; (d) proton fluence is 1×1011 p/cm2
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图 8 表示在不同质子注量下，对应暗信号值的像

素单元数分布图，由于在 CIS 芯片生产过程中会引入

少量的缺陷，CIS 像素单元之间存在差异，因此，质子

辐照前，暗信号呈高斯分布，产生少量的暗信号尖峰；

辐照后，质子辐照诱发的电离损伤使暗信号在像素单

元中呈高斯分布，质子诱发的位移损伤使暗信号呈 γ
分布，因此质子辐照诱发的暗信号分布曲线是由高斯

分布曲线和 γ 分布曲线卷积获得。随着辐照注量的增

大，出现“拖尾”现象，这说明在高辐照注量下，产生暗

信号尖峰的像元数目增加。暗信号高斯分布曲线右移

主要是随着剂量增加，之前受辐照影响较小的像素单

元暗信号进一步增加，导致器件像素单元整体暗信号

增大。

3. 3　暗信号尖峰

暗信号尖峰是位移损伤的典型特征现象，通常指

在 SCR 产生的比平均暗信号至少大 3 倍的信号［23］。高

能质子与 CIS 晶格之间的弹性和非弹性碰撞，使晶格

原子移位产生体缺陷，而这些体缺陷会充当载流子产

生复合中心，导致暗信号尖峰的产生，在黑图上表现为

大量的白斑和亮点，且在短期内不会消失。如图 9 所

示，辐照前，由于芯片生产工艺带来的缺陷，存在少量

的暗信号尖峰；随着辐照注量的增加，位移损伤剂量

Dd增大，导致暗信号尖峰的数量和幅度不断增加。辐

照注量达到 1×1010 p/cm2 时，部分像素单元暗信号显

著增加，出现了图 8 中的“拖尾”现象。之后，随着辐照

注量继续增加至 1×1011 p/cm2 时，输出暗信号整体上

升，但没有出现明显的暗信号尖峰，出现图 8 中暗信号

分布曲线右移的实验现象。

图 8　不同质子辐照注量下对应暗信号的像素单元数分布图

Fig.  8　Distribution of pixel counts of dark signal under different 
proton radiation fluences

图 9　质子辐照前后暗信号尖峰三维分布图。（a）辐照前；（b）质子注量为 1×1010 p/cm2；（c）质子注量为 5×1010 p/cm2；（d）质子注量

为 1×1011 p/cm2

Fig.  9　3D distributions of dark signal spike before and after proton radiation.  (a) Before radiation; (b) proton fluence is 1×1010 p/cm2; 
(c) proton fluence is 5×1010 p/cm2; (d) proton fluence is 1×1011 p/cm2
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3. 4　RTS
RTS 是暗信号在两个或多个能级之间切换的现

象。CIS 中的 RTS 表示像素中暗信号随时间的波动，

这种现象在黑图上表现为一系列闪烁的像素点。随着

像元尺寸逐渐缩小，源跟随器的面积也在不断缩小，导

致 1/f低频噪声逐渐退化为 RTS，影响 CIS 的成像质

量［24］。RTS 主要源于质子在 CIS 图像传感器中产生

的位移损伤，因此 RTS 与 CIS 晶格中缺陷的密度和分

布密切相关。不同的点缺陷或缺陷簇形成缺陷能级是

不同的，这导致 RTS 在两个或多个能级波动［25］。图 10
表示由质子辐照诱发的 CIS 中典型两能级 RTS，以及

所选像素中暗信号的平均值和标准变化。以像素单元

（1566， 117）为例，其 RTS 变化幅度小、有序且平均值

低，远小于像素单元（1200， 1056）和（1566， 33）。这是

因为各像素单元因位移损伤产生体缺陷的密度存在差

异，导致其产生复合中心对载流子寿命的影响有着很

大区别，最终表现各像素单元中两能级 RTS 有着明显

差异。此外，图 11 表示质子辐照诱发的 CIS 像素点内

的典型多能级 RTS 现象，与两能级 RTS 不同的是，多

能级 RTS 因为产生缺陷种类较为复杂，其缺陷能级除

了产生复合作用外还夹杂着捕获载流子作用，从而导

致一定数目载流子的滞留，性能上表现为图 11 中信号

变化曲线幅度较大且不规律，随着缺陷密度增加，变化

更加明显，从像素单元（137， 1000）可以看出。

4　结         论
本文通过在 XiPAF 上开展 100 MeV 高能质子辐

照实验，得到了质子辐照诱发 CIS 单粒子瞬态响应典

型特征及敏感参数退化的实验规律。结果表明：单粒

子瞬态响应的典型特征主要是一系列瞬态亮斑和亮

线，由高能质子在运行轨迹上产生的电子-空穴对被几

个像素单元收集而形成；质子诱发的累积效应（电离效

应和位移效应）导致暗信号的增大，且随辐照注量的增

大而增大；在相同质子注量下，暗信号在加偏置条件下

比不加偏置条件下增加近 50%，主要是因为质子辐照

诱发电离效应，在 CIS 像素单元内产生大量的电子-空

穴对，在电场的作用下，大量的电子向 NMOS 管的栅

极移动，空穴则被 Si-SiO2界面处的缺陷和杂质捕获形

成氧化物陷阱电荷；暗信号尖峰是位移损伤的典型特

征，且随着辐照注量的增大而增大；质子辐射引起的两

能级和多能级 RTS 与 SCR 中的体缺陷有关。本文实

验有助于设计人员了解 CIS 的辐射损伤情况，并通过

辐射加固设计提高其抗辐射能力。下一步将开展更多

高能质子辐照实验，进一步研究 CIS 中的单粒子瞬态

响应和敏感参数的退化机理。
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Abstract 

Objective　Complementary metal oxide semiconductor (CMOS) image sensor is a semiconductor component that converts 
optical signals into electrical ones.  With the progress in semiconductor technology, the performance of the CMOS image 
sensor has been significantly improved.  Due to its many advantages, such as low power consumption, high integration, 
and strong radiation resistance, the CMOS image sensor has gradually replaced CCD image sensors in space optical 
communication, star sensors, astronomical observation, and space remote sensing, and played an important role in 
aerospace.  However, in the space radiation environment, the CMOS image sensor will be affected by the radiation 
damage of space particles, resulting in the degradation of device performance parameters and imaging quality.  High-energy 
protons are the main reason for the degraded performance of the CMOS image sensor in space environments.  Therefore, it 
is important to study the damage effect and damage mechanism induced by proton irradiation of the CMOS image sensor 
for improving the reliability of its application in space radiation environments.

Methods　 The proton irradiation experiments are carried out on Xi'an 200 MeV Proton Application Facility (XiPAF), 
which provides proton beams in the range of 0-200 MeV.  It selects protons with 100 MeV energy and the fluences of 1×
1010, 5×1010, and 1×1011 p/cm2.  During proton irradiation, the device is in biased and unbiased states.  The irradiation 
process ensures that the CMOS image sensor is in a dark environment.  The test sample is a 0. 18 μm CMOS image sensor 
and the total number of effective pixels is 2040×2048 with a pixel size of 11 μm×11 μm.  It adopts a 4T pixel structure.  
In this study, the continuous gray images and dark signals collected by the radiation effect test system of the CMOS image 
sensor at different integration times are taken as the output signals, and the curve of the changing dark signal with the 
irradiation fluence is obtained.  The data gray images are extracted and processed by image analysis software, and the 
change rules of the dark signal distribution, dark spikes, and random telegraph signal are obtained.  The typical 
characteristics of CMOS image sensor single-particle transient response under bias voltage are obtained.

Results and Discussions　 In this study, the single-particle transient response images with different shapes under bias 
voltage are obtained by conducting 100 MeV high-energy proton irradiation experiments, the change rules of dark signals 
and dark signal spikes under different fluences, and the changes of dark signals with irradiation fluence under different bias 
conditions are also obtained.  The secondary particles generated by the interaction of high-energy protons and lattice atoms 
ionize on the transmission path to produce electron hole pairs, and the transient ionized charges collected in several adjacent 
pixel units will form transient bright spots or bright lines (Fig.  2).  Since the N-type metal oxide semiconductor (NMOS) in 
the pixel unit is sensitive to the bias voltage during irradiation, the interaction between high-energy protons and the CMOS 
image sensor generates a large number of oxide defect charges and interface state charges, leading to a more significant 
change in the dark signal than that without bias voltage (Fig.  6).  The volume defects generated by the interaction between 
protons and silicon atoms cause increasing dark signals and dark signal spikes.  The increase in irradiation fluence results in 
rising volume defects, dark signals, and dark signal spikes (Figs.  5, 7, and 9).  As proton irradiation damage mainly 
includes ionization damage and displacement damage, the dark signal distribution curve induced by proton irradiation is 
obtained by convolution of the Gaussian distribution curve induced by ionization damage and the gamma distribution curve 
induced by displacement damage.  With the continuous increase in irradiation dose, the number of affected pixel units rises 
and the dark signal distribution curve shifts to the right (Fig.  8).  The CMOS image sensor under proton irradiation will 
induce the generation of two-level and multi-level RTS, which is related to the density and distribution of bulk defects in 
the space charge region (Figs.  10 and 11).

Conclusions　The experiments of high energy proton irradiation with 100 MeV carried out on XiPAF are introduced and 
the experimental law of CMOS image sensor performance degradation induced by proton irradiation is analyzed in this 
study.  The typical characteristics of single-particle transient responses are mainly a series of transient bright spots and 
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bright lines, which are formed by the electron-hole pairs generated by high-energy protons on the trajectory and are 
collected by several pixel units.  Proton-induced cumulative effects (ionization effect and displacement effect) lead to 
increasing dark signals which rise with the growing irradiation dose.  Under the same amount of proton injection, the dark 
signal increases by nearly 50% under the condition with bias voltage than that without bias voltage.  This is mainly because 
of the ionization effect induced by proton irradiation, which leads to the generation of a large number of electron-hole pairs 
in the pixel unit of the CMOS image sensor.  Under the action of the electric field, a large number of electrons move to the 
gate of the NMOS, and the holes are trapped by defects and impurities at the Si-SiO2 interface to form an oxide trap 
charge.  Dark signal spikes are typical features of displacement damage and increase with the rising irradiation fluence.  
Two-level and multi-level RTSs induced by proton radiation are associated with bulk defects in SCR.  This experiment 
helps designers understand the radiation damage of the CMOS image sensor and improve its radiation resistance through 
radiation reinforcement design.  More high-energy proton irradiation experiments will be carried out to further study the 
degradation mechanism of single-particle transient responses and sensitive parameters in the CMOS image sensor.

Key words remote sensing and sensors; CMOS image sensor; proton irradiation; transient response; dark signal; random 
telegraph signal
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