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对某国产 0.5 µm工艺制造的互补金属氧化物半导体有源像素传感器进行了 10 MeV质子辐射试验, 当辐
射注量达到预定注量点时, 采用离线的测试方法, 定量测试了器件暗信号的变化情况. 试验结果表明, 随着辐
射注量的增加暗信号迅速增大. 采用MULASSIS (multi-layered shielding simulation software)软件计算了电
离损伤剂量和位移损伤剂量, 在与γ辐射试验数据对比的基础上, 结合器件结构和工艺参数, 建立了分离质子
辐射引起的电离效应和位移效应理论模型, 深入分析了器件暗信号的退化机理. 研究结果表明, 对该国产器
件而言, 电离效应导致的表面暗信号和位移效应导致的体暗信号对整个器件暗信号退化的贡献大致相当.

关键词: 互补金属氧化物半导体有源像素传感器, 暗信号, 质子辐射, 位移效应
PACS: 42.88.+h, 85.60.Dw, 61.72.J–, 61.80.–x DOI: 10.7498/aps.64.084209

1 引 言

随着集成电路技术的发展, 近几年互补金
属氧化物半导体有源像素传感器 (complemen-
tary metal oxide semiconductor active pixel sen-
sors, CMOS APS)发展十分迅速, 以其在系统功
耗、体积、重量、成本、功能性以及可靠性等方面的

优势, 在数字图像采集与信号处理等方面得到广泛
应用, 在星敏感器和太阳敏感器、遥感成像等卫星
图像采集处理方面正逐步取代电荷耦合器件. 2013
年12月2日, 嫦娥三号卫星从西昌卫星发射中心发
射, 12月14日成功实施软着陆, 并通过降落相机传
回图像. 嫦娥三号配置的降落相机、地形地貌相机、
全景相机等有效载荷, 都安装了CMOS APS相机,
分别对着陆器降落过程、着陆点周围区域的月表地

形地貌、着陆区和巡视区域周围的月表地形地貌等

进行监测和成像. 获取的初步结果表明, 有效载荷
状态能够支持开展后续的科学探测任务 [1]. 随着我
国航天事业的发展, CMOS APS必将在深空探测、
载人航天、交汇对接等领域发挥重要作用.

然而, CMOS APS在空间应用时会受到空间
辐射环境的影响. 空间辐射环境包括电子、质
子和少量的高能量宇宙射线粒子 [2−5]. 质子入射
CMOS APS后, 在器件内同时产生电离效应和位
移效应, 两种辐射效应的综合作用严重影响器件成
像质量甚至导致功能失效. 为了实现器件在空间
辐射环境下的应用, 有必要对器件进行质子辐射效
应研究. 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器件暗信号辐射损伤机理
的研究上. Bogaerts等 [6]通过不同能量、不同注量

的质子辐射试验, 定量研究了质子的能量和能量
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密度对CMOS APS暗信号和暗信号非均匀性的影
响. Beaumel等 [7]研究了质子、电子、γ等不同粒子

辐射下HAS2加固型APS的退化情况, 着重分析了
质子、电子辐射后暗电流和暗电流尖峰的退化机理.
Virmontois等 [8]通过质子和中子辐射试验, 研究了
两种粒子辐射下CMOS图像传感器暗电流的退化
情况, 试验发现器件的平均暗电流随位移损伤剂量
增大而线性增大, 因此可以用位移损伤因子估算不
同注量下CMOS图像传感器的退化情况.

目前, 国内关于质子辐射CMOS APS的研究
工作尚未见报道. 本文通过开展 10 MeV质子辐射
CMOS APS试验, 对CMOS APS暗信号的退化规
律和损伤机理进行了深入研究和分析. 在与γ辐射
试验数据对比的基础上, 结合器件结构和工艺参
数, 提出了分离质子辐射引起电离效应、位移效应
导致器件暗信号退化的方法, 并用高温退火试验验
证了该方法的正确性. 研究结果可为星载CMOS
APS的辐射损伤评估和抗质子辐射加固技术研究
提供理论基础和试验支持.

2 试验方案

试验样品选用某国产 0.5 µm CMOS N阱工
艺制造的 256 × 256元CMOS APS, 像元尺寸为
25 µm × 25 µm. 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M1、源极跟随器M2
及行选通管M3等金属氧化物半导体场效应晶体管
组成的有源电路, 各有源区采用硅的局部氧化 (lo-
cal oxidation of silicon, LOCOS)技术进行隔离,栅
氧厚度为 12.5 nm, 场氧厚度约为 500 nm. 图 1 (a)
和图 1 (b)分别给出了像素单元俯视图和截面图.

辐射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.
本次试验选取能量为 10 MeV的质子辐射, 通量为
5× 107 p/(cm2·s), 试验时在CMOS APS样品旁放
置法拉第筒对质子束流进行计数, 试验测试注量点
分别为2×1010, 5×1010, 7×1010, 10×1010 p/cm2.
本次试验采用的偏置方式是器件所有管脚短接的

不加电偏置. 为消除CMOS APS玻璃窗口对入射
质子能量的吸收, 试验前去掉了CMOS APS的光
窗玻璃, 裸芯片接受辐射.

CMOS APS参数提取采用新疆理化技术所自
主研制的 “光电成像器件辐射效应测试系统”, 测试

系统的实物图如图 2所示. 该系统采用光机一体化
结构设计, 包括光电响应性能检测、光谱检测、控制
及数据处理 3个分系统, 可对器件的光电响应性能、
光谱特性进行全面的定量测试与分析 [9].

LOCOS

N+ N+

N+ N+

(a)

VDD

VDD

M3

M2

M1

N+N+ N+

(b)

P

图 1 (a)像素单元俯视图; (b) 像素单元截面图
Fig. 1. (a) Pixel unit plan view; (b) pixel unit cross
section diagram.

图 2 测试系统的实物图

Fig. 2. Physical map of test system.

CMOS APS的暗信号是指在无光照条件下
CMOS APS像元产生的输出信号. 在无光照条件
下, 器件的输出信号会随积分时间线性增加, 通过
改变器件的积分时间, 测试对应积分时间下的输出
信号, 然后以积分时间为横坐标, 输出信号为纵坐
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标, 由测试数据给出散点图, 并按最小二乘法, 拟合
出一条直线, 该直线的斜率即为器件的单位时间暗
信号.

3 试验结果与损伤机理分析

3.1 暗信号随质子辐射注量的变化关系

图 3给出了暗信号随质子辐射注量的变化. 从
图 3可以看出, 随着辐射注量的增加, 暗信号逐渐
增大. 当质子注量达到10 × 1010 p/cm2时, 器件的
暗信号由辐射前的 58.54 mV/s退化到 562.6 mV/s,
增大了近10倍.

质子是带电粒子, CMOS APS受10 MeV质子
辐射后不但在栅氧化物、LOCOS隔离氧化物中产

生氧化物陷阱电荷, 在Si-SiO2界面产生界面态, 同
时在像素单元体耗尽层产生体缺陷, 图 4给出了质
子辐射器件后产生的缺陷示意图.
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图 3 暗信号随质子辐射注量的变化

Fig. 3. Variation of dark signal with proton fluence.
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图 4 质子辐射器件后产生的缺陷示意图

Fig. 4. Schematic diagram of defects after proton radiation device.

质子辐射产生的电离效应, 在Si-SiO2界面处

产生了大量的界面态, 这些界面态的能级位于禁
带中, 起到产生中心的作用. 根据Shockley-Read-
Hall理论 [10], 表面产生率G由下式给出:

G (Eit) = σnσpvthDit (Eit)ni

× {σn exp [(Eit − Ei) /kT ]

+ σp exp [− (Eit − Ei) /kT ]}−1, (1)

式中, G (Eit)为表面产生率; σn, σp分别为电子和

空穴的俘获截面; vth为载流子速率; Dit为界面态

密度; Eit为界面态能级; ni为本征载流子浓度; Ei

为本征费米能级; k是玻尔兹曼常数; T是热力学

温度.
表面产生电流密度包括位于禁带中的所有界

面态能级的贡献, 在禁带中的界面态能级与能量
有关, 可在整个禁带中积分得到表面产生电流密
度 [11]:

Jsurface =

∫ EC

EV

qG (Eit)dEit

=
qni
2

(σnσp)
1/2

νthDitπkT, (2)

式中, J surface为表面产生电流密度, EC为导带底

能级, EV 为价带顶能级, q为电子电荷.
定义 se为表面有效产生速度, 并由下式表示:

se =
1

τs
=

(σnσp)
1/2

νthDitπkT

2
, (3)

式中, τs为表面载流子的寿命. 因此 (2)式可以
简化成

Jsurface =
qni
τs

= qseni. (4)

界面态位于靠近硅和二氧化硅界面一至两个

原子键的距离 (约0.5 nm)范围内, 可以较快地与硅
导带和价带交换电荷, 因此辐射感生界面态增加了
表面产生中心密度, 促进了电子通过热运动由价带
跃迁到导带,导致表面有效产生速度 se增大

[12−14],
由 (4)式可知J surface将增大.

另一方面LOCOS隔离氧化物中由于辐射感生
的氧化物陷阱电荷带正电, 在光电二极管PN结边
缘形成一个表面厚度为∆x的耗尽层 (图 4 (b)), 当
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它和PN结耗尽区连在一起时便扩大了总的耗尽区
体积, 增加了单位时间在耗尽区内载流子总的产生
率, 这也将导致J surface增大.

位移效应在像素单元体耗尽区中产生大量的

体缺陷 (图 4 (b)), 这些体缺陷在耗尽区中形成新
的产生 -复合中心, 促进了电子 -空穴对的产生, 使
CMOS APS体暗信号增大. 由Shockley-Read-Hall
理论可知, 耗尽区的产生率 [10]可由下式给出:

G(Et) = σnσpvthNtni

× {σn exp [(Et − Ei) /kT ]

+ σp exp [− (Et − Ei) /kT ]}−1, (5)

式中, G(Et)为耗尽区的产生率, Et为缺陷能级,
N t为体缺陷密度. 从 (5)式可以看出, 产生率以指
数的形式依赖于缺陷能级Et, 当Et = Ei, 即位于
禁带中心时其值最大, 因此产生电流大部分来自位
于禁带中心的缺陷的贡献. 耗尽区中载流子的有
效产生寿命 τg =

σn + σp
σpσp

1

vthNt
, 当Et = Ei时, (5)

式可简化为

G =
ni
τg
. (6)

则体暗电流密度 (单位为 nA/cm2)可由下式给
出 [11]:

Jgeneration =

∫ W

0

qGdx ≈ qGW =
qniW

τg
, (7)

式中, Jgeneration为体暗电流密度, W 为耗尽区

宽度.
质子辐射引起的位移效应在像素单元体耗尽

区内产生大量的体缺陷, 这些缺陷能级在禁带中
起到产生 -复合中心的作用, 使耗尽区载流子的产
生寿命 τg显著减小, 由 (7)式可知, 体暗流将显著
增大.

3.2 分离电离效应与位移效应的理论模型

质子辐射CMOS APS既产生电离效应又产生
位移效应. 为了进一步研究暗信号退化的辐射损伤
机理, 分离出两种效应对暗信号增大的贡献, 确定
CMOS APS暗信号退化的来源, 运用MULASSIS
模拟计算了 10 MeV质子辐射器件后, 在器件内部
沉积的电离损伤剂量和位移损伤剂量. MULASSIS
是运用Geant4工具包模拟空间粒子的运动, 其原
理是运用蒙特卡罗方法模拟跟踪一大批入射粒子

的运动, 粒子的位置、能量损失以及次级粒子的各

种参数都在跟踪过程中存储下来, 最后得到各种所
需物理量的期望值和相应的统计误差, MULASSIS
程序更好地处理了粒子与屏蔽材料互相作用产生

的次级粒子 [15]. 图 5给出了CMOS APS像素单元
各层的简化模型, 各层参数的典型值如表 1所列.

P

N+

SiO2

图 5 CMOS APS像素单元各层的简化模型

Fig. 5. Simple model of each layer of CMOS APS pixel unit.

表 1 像素单元各层的材料和厚度

Table 1. Material and thickness of each layer of pixel unit.

层数 材料 典型厚度/nm

第一层 原硅酸四乙酯 1000

第二层 SiO2 12.5

第三层 原硅酸四乙酯 1000

第四层 N型硅 2700

第五层 P型硅 5000

考虑到北京大学质子加速器在真空辐射靶室

前增加了束流磁扫描装置, 可在 3 cm × 14 cm面
积内均匀辐射, 因此在仿真计算时质子入射采用平
行入射, 物理作用模型选用St-em(标准电磁相互作
用). 以 1万个质子为一份, 模拟了 100万个质子入
射CMOS APS, 模拟计算了不同注量下10 MeV质
子在器件敏感层沉积的电离损伤剂量和位移损伤

剂量 (电离效应的敏感层在氧化层中, 位移效应敏
感层在体硅中), 结果如表 2所列.

表 2 不同注量下器件敏感层沉积的电离损伤剂量和位移

损伤剂量

Table 2. Ionization damage dose and displacement
damage dose in sensitive layer after different proton
fluence deposition.

注量/p·cm−2 电离损伤剂量/rad 位移损伤剂量/MeV·g−1

2× 1010 1.11× 104 1.58× 108

5× 1010 2.78× 104 3.95× 108

7× 1010 3.9× 104 5.53× 108

10× 1010 5.569× 104 7.895× 108

大量试验表明质子和γ引起的电离效应具有

等效性, 因此可以用γ辐射引起的电离效应分离出
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质子辐射引起的电离效应 [16]. 将本次试验结果与
前期开展的γ辐射试验进行对比. 从表 2可以看出,
注量为 10 × 1010 p/cm2 时, 在器件敏感层中沉积
的电离损伤剂量约为55.7 krad, 因此在与γ试验数
据对比时选用总剂量为 50 krad. 图 6给出了两种
粒子辐射下暗信号的退化情况.
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图 6 质子和 γ射线辐射下器件暗信号的退化情况

Fig. 6. Variation of dark signal of CMOS APS with
proton and γ irradiation.

从图 6可以看出, γ射线辐射后器件暗信号的
退化程度占质子辐射的 53%. 因此, 我们可以粗略
地认为质子辐射器件引起的表面暗信号增大对整

个器件暗信号退化的贡献约占一半.

3.3 高温退火试验对理论模型的验证

为了验证上述理论模型的正确性, 在辐射试验
结束后, 对器件进行了退火效应研究. 图 7给出了
器件在室温条件下和 150 ◦C高温条件下暗信号随
退火时间的变化. 从图 7可以看出, 在室温退火前
期, 暗信号有一定程度的恢复, 随着室温退火时间
的延长, 暗信号不再变化. 在室温退火2个月后, 对
器件进行了45 d的150 ◦C高温退火, 从图 7可以看
出, 整个退火过程中暗信号相对于刚辐射结束时恢

复了48.8%. 室温退火过程中, 暗信号恢复较小, 分
析认为在表面暗信号退化中, 氧化物陷阱电荷引起
的暗信号增大所占比例较小, 大部分退化来自于界
面态的贡献.

质子辐射诱发的电离效应表现为在栅氧化物

和LOCOS隔离氧化物中产生氧化物陷阱电荷, 在
Si-SiO2界面处产生界面态. 辐射感生的这些氧化
物陷阱电荷和界面态的退火与温度有较强的依赖

关系. 研究发现, 氧化物陷阱电荷的产生速度很快
并且不稳定, 在室温下可退火, 在加温条件下退火
速度更快. 与此相反, 界面态的产生和退火与温度
有较强的依赖关系, 它随器件的工艺、时间及陷阱
密度的不同而变化. 文献 [17]报道指出, 界面态在
室温条件下较为稳定, 当温度达到 175 ◦C时将全
面退火; 文献 [18]报道指出, 由于工艺的不同, 界面
态在温度低于 100 ◦C时也会发生退火. 为了确定
该国产工艺器件界面态的退火温度, 对前期开展的
γ辐射试验样品进行了45 d的150 ◦C高温退火, 退
火数据显示暗信号恢复了 92%, 这表明大部分电离
辐射感生缺陷在150 ◦C高温下因热激发而退火.

质子辐射诱发的位移效应主要通过弹性碰撞

过程 (包括卢瑟福散射和核弹性散射)将能量传递
给材料, 晶格原子一旦获得大于位移损伤阈能的足
够能量后, 就会使该初级反冲原子离开原位在晶格
中移动, 成为晶格中的间隙原子, 空缺原子的晶格
称为空位, 间隙原子和空位形成Frenkel缺陷对, 称
之为点缺陷, 如果初级反冲原子具有两倍以上的位
移损伤阈能, 那么在它停下来之前能使第二个原子
位移, 形成双空位缺陷, 当初级反冲原子的能量更
高时, 产生级联缺陷, 这些缺陷部分被复合, 部分在
体内迁移, 与其他杂质、缺陷、掺杂原子形成稳定的
缺陷团 [19,20], 这些体缺陷非常稳定, 150 ◦C引起的
退火可以忽略不计.
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图 7 暗信号随室温退火时间和 150 ◦C高温退火时间的变化

Fig. 7. Variation of dark signal of CMOS APS with different annealing time at room temperature and 150 ◦C.
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综合以上分析可知, 经过 150 ◦C高温退火后
电离效应大部分已退火, 而位移效应没有发生退
火. 在整个退火试验中, 暗信号较辐射结束初期恢
复了 48.8%, 因此可以认为电离效应导致表面暗信
号增大部分约占整个暗信号退化的一半, 这与运用
上一节分离两种效应的理论模型得出的结果符合

得较好.

4 结 论

10 MeV质子辐射器件后, CMOS APS的暗信
号显著增大, 本文分析认为暗信号退化主要原因
是: 1)通过电离辐射感生的氧化物陷阱电荷和界面
态引起表面暗信号增大; 2)通过位移效应诱发的体
缺陷在耗尽层中充当载流子产生中心使体暗信号

增大. 通过与γ辐射试验数据对比, 结合器件结构
和工艺参数, 提出了分离质子辐射引起的电离效应
和位移效应的方法, 并初步建立了该方法的理论模
型. 通过高温退火试验验证了该理论模型的正确
性. 由于退火试验中电离损伤没有彻底退火, 因此
该理论模型忽略了少量尚未退火的电离损伤的影

响. 下一步将通过器件辐射效应仿真技术定量化分
离辐射导致的电离效应和位移效应, 进一步完善该
理论模型.
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Abstract
In this paper, we discuss the dark signal increase in complementary metal oxide semiconductor (CMOS) active pixel

sensor due to proton-induced damage, and present the basic mechanism that may cause failure. When the fluence of
protons reaches a predetermined point, the change of dark signal of the device is measured offline. The experimental
result shows that as the fluence of protons increases, mean dark signal increases rapidly. The main reason for dark signal
degradation is: 1) the ionizing damage causes a build-up of oxide trapped charge and interface state at the Si-SiO2

interface. The creation of the interface traps (with energy levels within the silicon bandgap), which can communicate
with carriers in the silicon, gives rise to the thermal generation of the electron-hole pairs and, hence increasing the dark
signals; 2) when protons pass through the sensor, there is a possibility of collisions with silicon lattice atoms in the bulk
silicon. In these collisions, atoms can be displaced from their lattice sites and defects are formed. These resulting defects
can give rise to states with energy levels within the forbidden bandgap. The increasing of dark signal is therefore one of
the prominent consequences of bulk displacement. We use multi-layered shielding simulation software to calculate the
ionization damage dose and displacement damage dose. Based on the comparison of the test data of gamma radiation,
combined with the device structure and process parameters, a theoretical model for separation proton-induced ionization
and displacement damage effects on CMOS active pixel is constructed, and the degradation mechanism of the mean dark
signal is investigated. The result shows that the contribution of ionization effect induced surface dark signal and the
contribution of displacement damage induced bulk dark signal to dark signal degradation of the whole device are roughly
equal in this domestic CMOS active pixel.

Keywords: complementary metal oxide semiconductor active pixel sensor, dark signal, proton radiation,
displacement effect

PACS: 42.88.+h, 85.60.Dw, 61.72.J–, 61.80.–x DOI: 10.7498/aps.64.084209

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 11005152).
† Corresponding author. E-mail: guoqi@ms.xjb.ac.cn

084209-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.084209

	1引 言
	2试验方案
	Fig 1
	Fig 2


	3试验结果与损伤机理分析
	3.1 暗信号随质子辐射注量的变化关系
	Fig 3
	Fig 4

	3.2 分离电离效应与位移效应的理论模型
	Fig 5
	Table 1
	Table 2
	Fig 6

	3.3 高温退火试验对理论模型的验证
	Fig 7


	4结 论
	References
	Abstract

