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摘　要：互补金属氧化物半导体 (CMOS) 图像传感器应用于空间时容易受到空间质子辐照影响。在

地面对某国产商用 CMOS 图像传感器开展质子辐照试验，试验中通过离线和在线采集图像两种方法

研究其累积辐射效应和单粒子效应。通过分析辐照后暗信号变化研究质子诱导累积辐射效应，并从总

剂量和位移损伤两方面分析了暗信号分布规律和产生机理。在线采集图像表明：质子诱导 CMOS 图

像传感器像素单元单粒子现象包括瞬态亮点、瞬态亮斑和瞬态亮线。结合质子和 CMOS 图像传感器

相互作用物理过程解释上述不同形状单粒子瞬态现象产生机理。试验中没有观察到 CMOS 图像传感

器外围电路出现质子诱导的单粒子闩锁和单粒子功能中断现象。
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Abstract:   Complementary  metal-oxide-semiconductor  (CMOS)  image  sensors  can  easily  be  susceptible  to
proton  irradiation  in  space  applications.  A  proton  irradiation  experiment  of  a  domestic  commercial  CIS  was
conducted on the ground, and the cumulative radiation effect and single event effect were studied by using offline
and online image acquisition methods. The proton-induced cumulative radiation effects were studied by analyzing
the  dark  signal  degradation  after  irradiation,  and  histogram  and  generation  mechanism  of  dark  signals  were
analyzed from the aspects of total dose and displacement damage. Online testing results show that proton-induced
single  event  transients  in  active  pixel  array  include  transient  bright  spot,  transient  bright  cluster,  and  transient
bright  line.  The  interaction  mechanism  of  proton  and  CIS  was  analyzed  to  discuss  the  different  single  event
transient phenomena. No single event latch-up and single event function interruption in the peripheral circuits of
the CIS was observed in the experiments.
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0    引　言

近年来，快速发展的 CMOS图像传感器已经拥有

能和电耦合器件 (CCD)相媲美的性能。而且 CMOS

图像传感器有着体积小，集成度高，低功耗，质量轻等

独特优势。因此，在遥感成像、星敏感器和太阳敏感

器等卫星图像采集方面正逐步取代原有的 CCD[1−2]。

随着我国航天事业快速发展，CMOS图像传感器

(CIS)已在星敏感器、太阳敏感器、对地遥感和可视

化遥测等领域发挥重要作用。例如 2019年北京微纳

星空科技有限公司研制的“星时代–5”卫星搭载小型

光学相机，主要用于对地球实施光学遥感。

在空间辐射环境中，电子、质子和重离子入射电

子器件会和材料相互作用并改变器件的电性能，严重

时会导致器件功能失效。空间辐射环境诱导电子器

件损伤类型有三种：总剂量效应、位移损伤效应和单

粒子效应。CIS在空间应用中遭受的空间辐射效应

已经被广泛研究。Goiffon等人 [3−4] 报道了不同粒子

辐照对 CIS性能参数影响，结果表明： 60Co辐照

CIS引起暗电流、饱和电压和读出增益改变，质子和

中子辐照 CIS导致暗电流和暗电流非均匀性退化。

冯婕等人[5−7] 研究了质子辐照 CMOS图像传感器光子

转移曲线和转换增益退化机理,以及粒子辐照对视觉

位姿测量系统的影响。王祖军等人 [8−9] 分析了中子

和 γ辐照对 CIS的影响。和 γ或中子辐照相比，质子

诱导 CIS退化机理更复杂，因为其同时包含总剂量效

应和位移损伤效应。但是，只有很少研究关注质子辐

照 CIS暗信号退化机理，尤其是分离总剂量和位移损

伤对参数的影响。

关于 CIS单粒子效应，研究人员主要关注重离子

诱导 CIS单粒子效应。目前，只有零星文献对质子诱

导 CIS单粒子效应进行深入分析。Aken等人[10] 研究

了质子辐照 0.35 μm抗辐射型 CIS HAS2单粒子瞬态

亮斑，分析了瞬态亮斑收集电荷和尺寸规律。但质子

诱导 CIS单粒子效应现象还很复杂，而且 CIS工艺尺

寸减小使其对质子单粒子效应更加敏感，因此，有必

要对目前已广泛使用的深亚微米 CIS进行质子诱导

单粒子效应试验。

这篇文章主要目的是研究质子辐照 CIS的单粒

子效应和累积损伤效应。首先，介绍了试验建立和样

品。然后通过分析暗信号增加和热像素研究质子诱

导总剂量效应和位移损伤效应对 CIS暗信号退化影

响。最后总结分析了质子诱导 CIS像素阵列所有单

粒子瞬态现象和产生机理，比较了单粒子瞬态亮点和

热像素的区别。并通过分析质子和 CMOS图像传感

器相互作用过程讨论瞬态亮斑和瞬态亮线产生机理。

1    试验和样品

×
×

试验样品是国产 0.18 μm科学级 CMOS图像传

感器。像素阵列区域由 2 048 2 048个像元组成，像元

尺寸为 11 μm 11 μm。像元设计采用 4T像素结构，

如图 1所示。读出方式为电子卷帘快门。每一个像

素单元包括一个钳位光电二级管 (pinned photodiode,
PPD)，一个浮点扩散区 (floating diffusion，FD)和 4个

晶体管。光敏区域 PPD中感生电荷在传输栅 (transfer
gate, TG)开启后传输到 FD端，并在 FD端中完成电

荷到电压的转换。
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图 1  4T 像素单元原理图

Fig.1  4T pixel unit schematic 

 

质子辐照试验在北京大学重离子物理研究所 2×

6 MV EN串列静电加速器上进行，该加速器能提供能

量为 1~10 MeV范围内的质子束流。此次试验选取能

量为 10 MeV能量质子，通量为 1.8×1011p/(cm2·s)，试

验时在 CMOS 图像传感器样品旁放置法拉第筒对质

子束流进行计数。此外，为了研究质子诱导单粒子效

应，在北京原子能院开展高能质子辐照试验，选择质

子能量为 50 MeV。试验前去掉样品的玻璃盖板，辐

照过程中保持暗场条件。CMOS图像传感器被安装

在 FPGA测试板上，FPGA用于产生样品操作时序，时

钟等。最终采集图像数据经过 FPGA传输到 PC端上

位机，同时监测样品电流，并设置限流值。

2    结果和讨论

2.1   质子诱导的累积损伤

当质子穿过半导体材料时，会通过电离和非电离
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过程损失能量。电离过程会在半导体内产生电子空

穴对，而非电离过程会使原子位移。10 MeV质子辐

照后，暗信号分布呈现高斯分布，尾部跟随大量暗信

号尖峰，暗信号分布图 2所示。Virmontois 等人[11] 研

究表明：中子辐照 CMOS图像传感器产生暗信号分布

为高斯分布，暗电流均值几乎没有右移，尾部出现大

量暗信号尖峰。考虑到中子辐照总剂量效应可以忽

略不计，暗电流分布由位移损伤引起。因此图 2中高

斯分布均值右移，这主要由于质子在像素单元产生的

总剂量效应引起。
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图 2  质子辐照前后暗信号的分布比较

Fig.2  Comparison of the dark signal distribution between devices proton

pre-and post-irradiation
 

 

×

质子穿过半导体材料时，通过卢瑟福 (库伦)散射

使得原子核外电子获得能量而被激发和释放，这被称

为直接的质子电离。质子还会和原子核发生碰撞产

生初级反冲原子，反冲原子能电离晶格并使原子移

位。和直接的质子电离相比，反冲原子电离可以忽略

不计。使用 SRIM软件仿真，10 MeV质子在硅中的

直接电离比反冲原子在硅中产生的电离大两个数量

级。因此，高斯分布均值右移主要是由质子直接电离

引起。试验样品像素阵列区域由 2 048 2 048个像元

组成，单个像素单元光电二极管剖面图如图 3所示，

浅沟槽隔离 (STI)结构用来隔离相邻像素。质子辐照

像素单元时，在 STI隔离氧化物界面产生氧化物陷阱

电荷和界面态，从而导致暗电流的增加。

质子通过弹性和非弹性过程和硅原子相互作

用。总的弹性相互作用包括库伦散射和核弹性散

射。当质子能量大于几 MeV时，在质子和硅材料相

互作用过程中非弹性核反应也是非常重要的 [12]。晶

格原子一旦获得大于位移损伤阈能后，就会离开原

位，产生空位间隙原子对，形成弗伦克尔缺陷。

CMOS图像传感器在质子辐照后会诱发硅禁带中产

生体缺陷，这些稳定的体缺陷会形成新的复合-产生

中心，使得 CMOS图像传感器暗信号增大，如图 3所示。

暗信号尖峰是指在图像传感器的空间电荷区因

位移损伤而诱发产生的比平均暗信号大 3倍以上的

信号 [11]，在黑屏图像显示时呈白斑或亮点，又称为热

像元。质子辐照前试验样品暗场条件下暗信号平均

值为 250左右，因此，暗信号大于 750定义为热像素，

热像素占总像素比例为 5.9%，辐照前后热像素如

图 4所示。质子辐照后暗信号中的尖峰信号是由弹
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图 3  质子辐照产生暗信号变化缺陷示意图

Fig.3  Dark signal defect diagram after being irradiated by proton 
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图 4  辐照前 (a) 后 (b) 暗信号尖峰 3D 图

Fig.4  3D  figure  of  dark  signal  hot  pixel  before  radiation  (a)  and  after

radiation (b) 
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性核碰撞和非弹性碰撞造成的团簇缺陷引起。

2.2   质子诱导单粒子效应

试验中出现质子诱导单粒子瞬态现象。一种现

象是连续几个像素灰度值增加，但增加的灰度值较

小。这种瞬态亮点只出现在当前图像中，无固定位

置，不是永久损伤。而质子辐照 CIS导致的热像素辐

照后依然存在，是一种永久损伤。瞬态亮点是由质子

和硅直接电离产生电子空穴对被像素收集引起，辐照

后就消失。图 5表示质子辐照下连续的暗场图像，

10×10像素单元被提取用来研究瞬态亮点。之前的研

究分析了重离子辐照 CIS出现的瞬态亮斑覆盖多达

一百多个像素单元 [13]，与重离子不同，质子辐照 CIS

引起的瞬态亮点平均占 5个像素单元。因为质子的

线性能量传递 (LET)值很小，所以单个质子电离电荷

很少。试验样品的敏感层为 12 μm的外延层，根据

SRIM，50 MeV质子 LET在 12 μm外延层中近似为常

数，当质子从样品表明正入射时，敏感层中沉积的能

量为：

E = LET ·ρ · x (1)

式中：ρ为硅材料密度；x为质子在材料中入射深度。

在硅中沉积一对电子空穴对所需平均能量为 3.6 eV,

计算出 50 MeV质子在试验样品敏感层中沉积的电荷

约为 3.3×103，转换成灰度值为 79。

另一种现象是亮斑和不同形状的亮线，这些现象

只出现在当前图像中，被称为瞬态亮斑和亮线，如

图 6所示。瞬态亮斑覆盖 10个左右像素单元，中间

像素灰度值最大，边缘灰度值逐渐减小。当发射的次

级粒子射程小于一个像素长度 11 μm，次级粒子最终

只经过一个像素，并停留在像素内，这个像素就是亮

斑中灰度值最大的像素。同时，次级粒子产生的电子

空穴对经过漂移，扩散运动被四周像素单元收集。采

集图像中瞬态亮线方向不同，这是因为产生次级粒子

发射方向是随机的。瞬态亮线长度从小于 1个 (11 μm)

像素长度到 30个左右像素 (330 μm)，这由次级粒子

射程和发射方向决定。

 
 

(a) (b)

(c) (d)

图 6  质子诱导单粒子瞬态亮斑 (a)和不同形状单粒子瞬态亮线 (b),

(c), (d)

Fig.6  Proton-induced  single  event  transient  bright  cluster  (a)  and

different shape bright lines (b), (c), (d)
 

 

这些现象是由于质子在硅中发生核反应引起，高

能质子核反应经常导致发射光子、轻粒子和一些重反

冲原子。这些发射粒子在硅中的射程不同，入射方向

也是随机的。轻带电粒子，如 α粒子，硅中射程达几

 

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

00 11
22 3

3 4
4 5

5 6
6

7
7

x
y

600

400

200

0

z

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

00 11
22 33 4

4 5
5 6

6
7

7

y
x

600

400

200

0

z

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

00 11 22 33 44 5
5 6

6 7 8
8 7

yx

600

400

200

0

z

(a) Before radiation

(b) 01 th

(c) 02 th

图 5  质子辐照诱导单粒子瞬态亮点

Fig.5  Proton-induced single event transient bright spot 
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个毫米。除了射程高，相比重反冲原子，轻带电粒子

LET值较低，沉积电荷不足以影响多个粒子穿过像素

的周边像素，表现在图像就是细而长的亮线，由此可

以得出图 6(D)是由射程大的轻带电粒子引起。50 MeV

质子与硅发生核反应产生的高 Z重核反冲原子包括

Mg、Al、Na等[14]，核反应产生的这些重离子最大 LET

值不超过 11 MeV/(mg/cm2)，根据 SRIM仿真可得，它

们在硅中射程在几十微米范围。这些重离子会在穿

过的路径上产生大量电子空穴对，影响多个周边像

素，但是这些重离子的射程较短，表现在图像上就是

粗而短的亮线。当发射重离子角度几乎垂直像素单

元表明，或者发射的重离子射程很小，这种情况表现

在图像上就是亮斑。

质子除了和硅发生核反应，随着现代集成电路密

度提高，质子也会和金属层发生核反应，产生 LET值

更大的重离子 [15]。试验中没有观察到 CMOS图像传

感器外围电路出现单粒子闩锁和单粒子功能中断现

象，说明 50 MeV质子和硅或金属层核反应产生的次

级粒子 LET不足以触发单粒子闩锁和单粒子功能中断。

3    结　论

文中研究了质子辐照 CMOS图像传感器诱导单

粒子效应和累积损伤效应。质子辐照后暗信号分布

右移主要是由于质子在 STI隔离氧化物界面产生氧

化物陷阱电荷和界面态引起，即主要由总剂量效应引

起。辐照后产生暗信号尖峰 (热像素)是由于质子位

移损伤相关的弹性核碰撞和非弹性碰撞造成的团簇

缺陷引起。质子诱导 CMOS图像传感器单粒子效应

典型特点是瞬态亮点、瞬态亮斑和瞬态亮线。瞬态亮

点不同于质子位移损伤导致的热像素，热像素是永久

损伤，辐照后依然存在。瞬态亮点是由质子和硅直接

电离产生电子空穴对被像素收集引起，辐照后就消

失。瞬态亮斑和瞬态亮线是由高能质子和 CMOS图

像传感器发生核反应发生的次级粒子引起。瞬态亮

斑和粗而短的亮线是由重反冲原子引起，而细而长的

亮线是由轻粒子引起。试验中没有观察到 CMOS图

像传感器外围电路出现单粒子闩锁和单粒子功能中

断现象。
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