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60Co-γ射线辐照CMOS有源像素传感器诱发暗信
号退化的机理研究∗
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对某国产 0.5 µm CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor, 互补金属氧化物半导体) N阱工
艺CMOS有源像素传感器的电离总剂量效应进行了研究, 通过 60Co-γ射线辐照试验, 着重分析了对辐射最敏
感的暗信号和暗信号非均匀性随总剂量退化的物理机理. 实验发现, 随着辐照剂量的增加, 暗信号和暗信号
非均匀性显著退化, 并且静态偏置条件下器件的辐射损伤最大. 暗信号退化的主要原因是光电二极管pn结和
复位晶体管源端N+/Psub结表面边界周围的SiO2产生了大量的界面态; 暗信号非均匀性显著退化是由于光
电二极管的暗信号增大引起. 上述工作可为深入研究CMOS有源像素传感器的抗辐射加固及其辐射损伤评
估提供参考.
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1 引 言

随着小卫星以及微纳卫星的发展, 对其姿态
控制的精度要求越来越高, 基于电荷耦合器件
(charge-coupled device, CCD)的星敏感器因重量、
功耗方面的原因难以应用在微纳卫星上 [1,2]. C-
MOS有源像素传感器 (CMOS active pixel sensor,
CMOS APS)以其集成度高、体积小、功耗低等优
点 [3,4], 成为在轨星敏感器设计中CCD的有力竞
争对手. 虽然目前CMOS APS的动态范围、灵敏
度及噪声等指标与CCD相比较差, 在高质量成像
方面不及CCD, 但随着CMOS APS技术的不断发
展, 其各方面性能正在逐渐达到并赶超CCD[5,6],

使得CMOS APS在空间光学载荷中有着良好的应
用前景.

宇宙空间存在银河宇宙线粒子、太阳宇宙线粒

子和被地磁场捕获的高能带电粒子 (主要为质子、
电子), 形成了天然空间辐射环境 [7−11], 卫星及航
天器必然要受辐射环境影响, 辐射损伤诱发CMOS
APS暗信号增大, 导致成像质量变差, 严重的会使
CMOS APS功能失效. 为了实现器件在恶劣空间
环境下的应用, 有必要对器件进行辐射效应研究.
国外较早开展了CMOS APS的辐射效应模拟实验
研究, 由于暗信号是对辐射最为敏感的参数之一,
所以大量工作集中于不同粒子辐照导致器件暗信

号退化的机理研究. Bogaerts 等 [12]通过不同能量
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不同注量的质子辐照实验, 定量研究了质子的能量
和能量密度对CMOS APS暗信号和暗信号非均匀
性的影响. 结果表明, 若考虑辐射引起的场增强发
射, 可以准确预测暗电流密度的增加. Cohen等 [13]

进行了CMOS APS的 60Co-γ和质子辐照实验, 分
析了电路的暗信号、灵敏度、图像噪声等应用参数

随辐照总剂量、质子能量、质子注量的变化趋势. 结
果表明暗信号是最敏感的辐照参数. Goiffon等 [14]

进行了CMOS APS的γ辐照实验, 定量区分了氧
化物陷阱电荷、界面态对暗电流增大的影响, 结果
表明, 辐射引起的氧化物陷阱电荷通过增大硅 -二
氧化硅界面处的空间电荷区使暗电流增大, 界面态
则起产生中心作用从而导致暗电流增大.

而在国内, CMOS APS的辐射效应的相关
研究报道较少, 文献 [15]通过γ辐照实验考查了
CMOS APS的图像噪声及暗场输出图像受辐照后
的变化趋势, 定性分析了CMOS APS的γ总剂量
辐照损伤机理. 可见,国内对CMOS APS的辐射效
应研究尚处于探索阶段. 为了获得CMOS APS暗
信号随γ总剂量变化规律, 揭示暗信号退化的辐射
损伤机理. 本文对某国产CMOS APS进行了不同
偏置 60Co-γ辐照实验, 并在辐照后考察了器件的
退火特性, 分析了器件暗信号的失效机理.

2 器件结构及辐照实验

实验样品选用某国产 0.5 µmCMOS N阱工
艺制造的 256×256元CMOS APS, 像元尺寸为 25
µm×25 µm. 器件集成了像素单元、垂直移位与
水平移位暂存器、时序控制等模拟与数字部分, 曝
光时间通过改变时序进行控制. 像素单元中除含
有N阱/P衬底的光敏二极管外, 还包括复位管、
源极跟随器及行选通管等MOSFET(metal-oxide-
semiconductor field-effect transistor, 金属 -氧化物
-半导体场效应晶体管)组成的有源电路, 其栅氧厚
度为12.5 nm, 场氧厚度约为500 nm.

像素单元结构如图 1所示. 当复位脉冲到来
时, M1导通, 光电二极管被瞬时复位, 复位脉冲消
失后M1截止, 光电二极管开始积分光信号. M2是

源极跟随器, 对电流放大, 经过一定的积分时间后,
选通脉冲到来, M3导通, 使被放大的光信号输送到
列总线上 [16].

辐照实验是在中国科学院新疆理化技术研究

所的 2.6×1016 Bq的 60Co-γ射线辐照源上进行的,
γ光子平均能量为 1.25 MeV, 射线源为柱状结构,

通过距源棒距离的不同来调节辐照剂量率. 在同型
号同批次的器件样品中随机抽取了两只器件作为

实验样品, 分别编为 1#, 2#. 为了考察不同偏置条
件对器件辐射损伤的影响, 实验中采用了两种偏置
状态, 1#器件为动态偏置:由驱动偏置电路提供器
件的驱动时序与偏压, 使器件处于工作状态; 2#器

件为静态偏置:除给器件电源管脚提供工作偏压外,
其余驱动时序管脚也接固定偏压 (偏压值选择驱动
脉冲的高电平). 辐照实验示意图如图 2所示. 为使
驱动偏置电路不受辐照影响, 以铅砖搭建成屏蔽室
对驱动偏置电路进行了屏蔽. 辐照实验完成后, 对
器件进行了 24 h室温退火以及 168 h的 100 ◦C高
温退火, 样品的退火偏置与辐照偏置保持一致. 实
验过程中测试了器件暗信号、暗信号非均匀性等参

数, 测试工作均在20 min 之内完成.
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图 1 像素单元结构

60Co g 
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图 2 CMOS APS的辐照实验示意图

3 实验结果及讨论

3.1 暗信号、暗信号非均匀性随辐照的变化

3.1.1 暗信号随辐照的变化

暗信号随总剂量的变化曲线如图 3所示. 从图
可以看出, 动态偏置条件下器件暗信号随总剂量增
加而线性增大. 静态偏置条件下, 器件在总剂量较
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小时, 暗信号缓慢增大, 当总剂量大于 30 krad(Si)
时, 暗信号迅速增大, 且退化程度明显大于动态
偏置.
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图 3 暗信号随总剂量变化关系

由文献 [17,18]工作可知, CMOS APS暗电流
主要由光电二极管暗电流、寄生场氧晶体管漏电流

以及器件间的互连缺陷造成. 硅pn结在室温下的
反向电流中, 扩散电流微不足道, 主要是由耗尽区
复合 -产生中心的作用而产生的电子 -空穴对所引
起的 [19]. 因此, 光电二极管的暗电流主要为反向产
生电流.

根据Shockley-Read-Hall理论, 假设界面态能
级Ei = Et

[20], 复合率公式为

U =
Nitσvth

(
np− n2

i
)

n+ p+ 2ni
, (1)

式中, U为复合率; Nit为界面态密度; σ为陷阱俘

获截面; vth为载流子热速度; n, p分别为电子和空
穴的浓度; ni 为本征载流子浓度.

当 pn结 加 反 向 偏 压 VR时, np =

n2
i exp (qVR/kT ) ≪ n2

i (q为单位电子电荷, k为

玻尔兹曼常数; T为热力学温度), 复合率U 为负

值, 它实际上表示电子 -空穴对的产生率 [19]. 用G

表示产生率, 则G为正值. 因此

G = −U =
Nitσvth

(
n2

i − np
)

n+ p+ 2ni
. (2)

由文献 [21]知, G的最大值由下式给出:

Gmax =
1

2
Nitσvthni. (3)

因为产生电流 Irev = qW∆xGmax
[22](W为pn

结耗尽层宽度, ∆x为场致耗尽层的宽度), 于是有

Irev = qW∆xGmax =
1

2
qW∆xNitσvthni. (4)

因此, 产生电流取决于场致耗尽层的宽度∆x

和界面态Nit. 当γ射线辐射到光电二极管时, 在

pn结表面边界周围的SiO2里 (即用于器件隔离的
LOCOS, Local Oxidation of Silicon, 硅的局部氧
化; 如图 4所示)产生大量的氧化物陷阱电荷Not,
这些正的氧化物陷阱电荷在光电二极管pn结边缘
形成一个表面厚度为∆x(∆x的大小与氧化物陷阱

电荷量成正比)的耗尽层, 即 (4)式中的场致耗尽
层, 如图 4 (b)所示. 当它和pn结耗尽区连在一起
时便扩大了总的耗尽区体积, 增加了耗尽区内产生
-复合中心的总数, 也即增加了单位时间在耗尽区
内少数载流子总的产生率, 从而增大了反向电流.
γ射线还在硅和二氧化硅边界处产生界面态Nit,界
面态位于靠近硅和二氧化硅界面一至二个原子键

的距离 (约0.5 nm)范围内, 可以较快的与硅导带和
价带交换电荷, 因此界面态充当产生中心, 增加了
表面产生中心密度, 使表面漏电流增大. 因此, 随
着辐照总剂量的增大, 场致耗尽层的宽度∆x和界

面态Nit不断增大, 由 (4)式可知, 光电二极管的反
向产生电流不断增大, 即暗电流不断增大.
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图 4 光电二极管耗尽区辐照前后截面图

复位晶体管的源端N+/P衬底结, 受辐照后
的变化机理和光电二极管pn结相似 (如图 1所示),
因此随着辐照总剂量的增大, 复位晶体管源端
N+/Psub结反向产生电流 IrevN+亦不断增大. 为
了便于比对光电二极管pn结和复位晶体管的源端
N+/P衬底结, 图 1使用了截面图与电路符号结合

的示意图.
随着辐照总剂量的增大, 在场氧中将产生大

量的氧化物陷阱电荷, 使寄生场氧晶体管亚阈值
导通, 在厚的场氧化物区 (实验样品的场氧厚度约
为 500 nm) 与半导体区相接的表面区形成低阻电
流泄漏通道, 导致器件寄生场氧晶体管的漏电流
IFOXFET增大

[23]. 随着总剂量的增大, 由于栅氧结
构的N 沟管阈值电压负向漂移而引起的N沟道截
止时的亚阈值泄漏电流 IRst 也逐渐增大. 由以上
分析可知 Irev, IrevN+ , IFOXFET, IRst均随总剂量增

大而增大, 因此, 像素单元的暗电流 ID随总剂量增

大而增大.
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3.1.2 暗信号非均匀性随辐照的变化

实验过程中还测试了CMOS APS的暗信号非
均匀性, 如图 5所示, 动态偏置条件下器件暗信号
非均匀性随总剂量线性增大, 静态偏置条件下器
件暗信号非均匀性先缓慢增大, 在剂量累积到 30
krad(Si)后, 随总剂量迅速增大.
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图 5 暗信号非均匀性随总剂量的变化关系

对比图 3可以看出其变化趋势和暗信号随总

剂量变化趋势类似, 与文献 [17]报道相符. 从图中
还可以看出整个辐照过程中, 动态偏置的辐射损
伤大于静态偏置, 这可能与在辐射剂量较小时 (30
krad(Si) )动态偏置的暗信号辐射损伤更大一点
(如图 3所示)有关. 暗信号非均匀性主要是由像素
放大器的偏差和光电二极管的暗电流引起. 本实验
样品在像素后端输出中采用了相关双采样技术, 去
除了像素放大器偏差的影响, 因此暗信号非均匀性
的增大主要是由光电二极管的暗电流增大引起.

3.2 暗信号、暗信号非均匀性的退火特性

3.2.1 暗信号的退火特性

为了进一步研究暗信号增大的辐射损伤机理,
区分氧化物陷阱电荷和界面态对暗信号增大的贡

献, 确定CMOS APS暗信号的来源, 在辐照实验
结束后, 随即对器件进行了退火效应研究. 图 6给

出了器件在室温条件下暗信号随退火时间的变化

关系.
从图 6中可以看出暗信号在室温退火前期继

续增大, 暗信号的退化表现出明显的滞后效应, 随
着室温退火时间的增大, 暗信号变化缓慢, 逐渐趋
于平稳.

在辐照中, 氧化物陷阱电荷的产生速度很快,
并且在辐照停止之后很快就不再增长; 然而, 对于

界面态, 氢离子在电场的作用下通过跳跃输运的
方式到达界面处与钝化的硅悬键作用而产生界面

态, 由于氢离子的跳跃输运具有时间离散性, 所以
界面态在辐照停止后的一段时间内继续增长 [24,25].
图 6中所示的暗信号在停止辐照后的一段时间内

继续增加的趋势同界面态变化规律相符合.
在室温退火结束后, 随即对器件进行了 168 h,

100 ◦C的高温退火. 暗信号随高温退火时间的变
化关系如图 7所示. 由图可知高温退火前期, 暗信
号继续增大, 20 h后趋于稳定, 在其后的退火时间
里, 暗信号虽缓慢下降但仍远大于初始值.
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图 6 暗信号随室温退火时间的变化关系
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图 7 暗信号随高温退火时间的变化关系

氧化物陷阱电荷不稳定, 在常温下可以退火,
100 ◦C高温下退火速度更快; 常温下界面态非常稳
定, 不易退火, 100 ◦C下也只有部分退火 [26]. 所以,
经常温 24 h退火和高温退火后, 主要由氧化物陷
阱电荷引起的寄生场氧晶体管的漏电流 IFOXFET

和亚阈值泄漏电流 IRst基本消失, 光电二极管pn
结和复位晶体管源端N+/Psub结表面边界周围的

SiO2里仍有大量的界面态, 因此 Irev和 IrevN+在常
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温和高温退前期火过程中不断增大. 随着高温退火
时间的延长, 界面态不再增大, 与此同时氧化物陷
阱电荷不断减小, 因此暗信号在高温退火后期缓慢
减小,但仍远大于初始值. 由以上分析可知, CMOS
APS受辐照后, 暗信号的退化主要是由于光电二极
管pn结和复位晶体管源端N+/Psub结表面边界周

围的SiO2产生了大量的界面态引起 Irev和 IrevN+

增大的缘故. 从图 1中可以看出光电二极管pn结
表面边界周长远大于复位晶体管源端N+/Psub结

表面边界周长, 因此暗信号的变化大部分是由 Irev

增大引起, 其次是 IrevN+ .

3.2.2 暗信号非均匀性的退火特性

为进一步研究暗信号非均匀性的辐射损伤机

理, 在辐照实验结束后, 同样对暗信号非均匀性进
行了退火效应研究. 图 8是暗信号非均匀性随室温

退火时间的变化关系, 从图中可以看出, 静态偏置
条件下暗信号非均匀性迅速增大, 其值在室温退火
3 h后便大于 1#器件 (动态偏置). 表现出室温退火
与暗信号室温退火类似的特性.

由前面 3.2.1分析可知, 随着室温退火时间的
增大, 界面态逐渐积累, 增加了表面产生中心的密
度, 使表面漏电流增大. 特别是靠近禁带中心的
辐射感生缺陷, 在场致耗尽区的电子 -空穴对产生
率非常高, 这种缺陷会增大热载流子生成率, 对于
CMOS APS这种包含大量像素单元的器件, 像素
间的辐射感生缺陷引入的暗电流差异很明显, 因此

光电二极管的暗电流越大像素间的差异就越大, 即
暗信号非均匀性越大. 暗信号的变化大部分又是
因为光电二极管的暗电流增大引起, 所以暗信号非
均匀性的变化跟随暗信号变化, 与其变化趋势基本
相同.
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图 8 暗信号非均匀性随室温退火时间的变化关系

3.3 偏置条件对器件辐射损伤的影响

表 1给出了动态偏置和静态偏置条件下暗信

号相对于初值的增大倍数. 从表中可以看出 2#器

件 (静态偏置)在辐照总剂量大于 30 krad(Si) 后以
及辐照后进行的室温退火和高温退火过程中, 暗信
号相对于初值的增大倍数均远大于 1#器件 (动态
偏置). 由此可以看出静态偏置条件下器件的辐射
损伤明显大于动态偏置.

表 1 1#器件、2#器件不同偏置条件下暗信号相对于初值的增大倍数

1#器件 2#器件

暗信号/(mV/s) 增大倍数 暗信号/(mV/s) 增大倍数

辐照前 42.72 1 44.42 1

总剂量 30 krad(Si) 107.14 2.51 65.79 1.48

总剂量 50 krad(Si) 164.16 3.84 300.77 6.77

总剂量 70 krad(Si) 199.6 4.67 320.5 7.22

室温退火 3 h 259.64 6.08 409.22 9.21

室温退火 24 h 225.68 5.28 623.45 14.03

高温退火 5 h 292.1 6.84 867.1 19.52

高温退火 99 h 298.88 7 903.99 20.35

高温退火 168 h 272.18 6.37 823.24 18.53

文献 [27—31]中的工作也得出, 静态偏置条件
为器件辐照最劣偏置. 辐照过程中, 器件的表面电
势、内部电场在动态偏置情况下是随工作脉冲频率

不断变化的, 当栅极是高电平时, 有利于电子的收

集和空穴的反向迁移, 加剧辐射引入电荷的作用;
随后, 栅极变为低电平, 载流子反向运动及复合会
削弱之前的作用. 静态偏置条件下器件的表面电
势、内部电场是固定的, 电场始终加剧电子与空穴
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的分离, 削弱复合的作用, 在器件中引入更多的有
效辐射感生电荷, 造成更大程度的辐射损伤. 因此
静态偏置条件下器件的暗信号退化明显大于动态

偏置.

4 结 论

经过γ射线辐照后, CMOS APS的暗信号显
著增大, 在随后的退火实验中, 暗信号的变化趋势
与界面态生长规律类似, 通过分析CMOS APS暗
信号的来源及辐射环境下氧化物陷阱电荷与界面

态形成原因及其特性, 认为暗信号的退化主要是
由于光电二极管pn结和复位晶体管源端N+/Psub

结表面边界周围的SiO2产生了大量的界面态引起

Irev和 IrevN+增大的缘故, 因此可以通过减少光电
二极管和复位晶体管LOCOS隔离Si-SiO2界面处

的缺陷数量, 提高界面性能, 抑制暗信号的退化, 从
而提高CMOS APS的抗辐射能力. 不同偏置对器
件的电离损伤程度不同, 静态偏置对器件的辐射
损伤明显大于动态偏置, 分析认为静态偏置条件下
在器件中引入更多的有效辐射感生电荷, 从而造成
更大程度的辐射损伤. 通过分析暗信号非均匀性
的形成原因, 发现其增大主要是由光电二极管的暗
电流增大引起, 因此其变化趋势与暗信号变化趋势
类似.
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Abstract
A study of ionizing radiation effects is presented for CMOS active pixel sensors manufactured in a 0.5-µm CMOS

(complementary metal oxide semiconductor)by n-well technology. The basic mechanisms that may cause failure are also
presented. After exposure in γ-rays, the most sensitive parts to radiation–dark signals and dark signal non-uniformity
are discussed, i.e. the physical mechanism of the degradation by irradiation. One can see from the experiment that the
mean dark signals are dramatically increased with total dose for both operated and static devices. Static device seems
more affected by irradiation than operated device. We find that most part of the total dark signal in a pixel comes from
the depletion of the photodiode edge at the surface and the rest part is caused by the leakage of the source region of
the reset transistor. Dark signal non-uniformity follows the dark current evolution with total dose. Further study of
photodiode and LOCOS (local oxidation of silicon) isolation behaviors under irradiation should be done so as to correctly
use this qualification techniques on MOS sensors manufactured in CMOS n-well technology process.

Keywords: CMOS APS, dark signal, 60Co γ-rays, damage mechanism
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