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辐射环境下犆犕犗犛图像传感器的暗电流幅值分布预测方法
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摘　要：在空间卫星系统中，ＣＭＯＳ图像传感器也成为了首选的成像器件．然而，空间中存在的各种辐射粒子所引

起的辐射效应，会使ＣＭＯＳ图像传感器暗电流均值增加、不一致性增强，导致图像信噪比降低，影响成像质量．基于

半导体器件的辐射效应原理，分析了γ射线和质子辐射对ＣＭＯＳ图像传感器的总剂量和位移损伤效应，提出了一

种混合辐射环境下暗电流分布建模方法．仿真结果表明，提出的方法能够准确预测γ射线和质子混合辐射环境下

ＣＭＯＳ图像传感器的暗电流幅值分布情况．
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１　引言

ＣＭＯＳ图像传感器（ＣＩＳ）被广泛应用于不同的

场合，如手机设备、医学成像和安全监控等［１］．在空

间应用中，ＣＩＳ也以体积小、重量轻、功耗低及良好

的抗辐射性能成为各种空间任务首选的成像器

件［２］．但是，在空间环境中，受到空间高能粒子辐射

的影响，ＣＩＳ的暗电流会发生严重退化，表现为暗电

流均值增加，非一致性（ＤａｒｋＣｕｒｒｅｎｔＮｏｎＵｎｉ

ｆｏｒｍｉｔｙ，ＤＣＮＵ）增强，导致输出图像信噪比（ＳＮＲ）

降低．随着在轨时间的增加，暗电流会发生持续退

化，最终导致芯片失效．采用不同的工艺、不同设计

方法的ＣＩＳ器件，其暗电流对于粒子辐射的响应也

不尽相同．因此，ＣＩＳ被用于特定的空间应用之前，

评估ＣＩＳ在辐射环境中可能的暗电流退化情况关

系到ＣＩＳ能否在完整的任务期内提供符合信噪比

要求的输出图像．

近些年，部分文献已经提出了几种估计电荷耦

合器件（ＣＣＤ）和ＣＩＳ的辐射致暗电流分布的方

法［３６］．文献［７］提出一种基于实验数据的经验拟合
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的方法．该方法不需要知道传感器的具体的设计及

制造细节，可以估计质子辐射下的暗电流尖峰分布．

然而，在通常的辐射环境，如空间环境、高能物理实

验环境、核电站环境中，成像设备往往会受到多种高

能粒子的辐射．基于这种情况，本文提出了一种可以

应用于混合辐射环境下ＣＩＳ暗电流分布预测方法．

２　辐射致暗电流幅值分布建模

２．１　γ射线致暗电流幅值分布建模

辐射对半导体器件和电路的影响可以从两方面

来解释：电离效应和位移损失效应．电离效应会产生

电子空穴对，在ＳｉＯ２和Ｓｉ／ＳｉＯ２界面处分别产生陷

阱电荷和界面态．这样的激发中心是非表面反型器

件中暗电流的重要来源．在 ＭｕｌｔｉＰｈａｓｅｄＰｉｎｎｅｄ

（ＭＰＰ）和ＰｉｎｎｅｄＰｈｏｔｏＤｉｏｄｅ（ＰＰＤ）器件结构中，

Ｓｉ／ＳｉＯ２表面是反相的，在积分过程中空穴充满界

面，有助于抑制界面态的产生．因此，表面暗电流可

以大大地抑制［８］．文献［９１０］分析了总剂量效应对

ＰＰＤＣＩＳ的影响．在这些ＣＩＳ器件中，暗电流的主

要来源似乎是位于光电二极管（ＰＤ）和传输门（ＴＧ）

周围的浅沟隔离（ＳＴＩ）中的界面态．此外，高总剂量

（超过１５０ｋｒａｄ（Ｓｉ））辐射可能产生一个新的暗电流

来源，总剂量效应将Ｓｉ／ＳｉＯ２表面耗尽区延伸到顶部

氧化物界面［１１］．之前的报道证明带电陷阱密度与电

离剂量是相关的［１０］．假设像素阵列接受γ射线（剂

量为犇γ）辐照，如果光电二极管的物理结构确定，第

犻个像素的暗电流增加值Δ犑γ，犻可以用式（１）表示．

Δ犑γ，犻＝犽犻·犇γ（犻＝１，２，…犖） （１）

式中，犖是像素的总数量；犽犻与光电二极管的周长以

及制造工艺有关．不同像素犽犻值会略有不同，因此而

导致整个像素阵列ＤＣＮＵ增强．通过测量所有像素

的Δ犑γ，犻，可以确定每个像素的犽犻．如果能够确定像素

阵列中所有像素对应的犽１，犽２，…犽犖，这些参数就能

预测总剂量效应下整个像素阵列的暗电流分布．另

外，由于具有相同光电二极管和像素结构的器件犽犻

的统计属性相同，犽１，犽２，…犽犖 也可以用于预测它们

的暗电流分布．

２．２　质子辐射致暗电流幅值分布建模

当带质入射粒子（如质子）与半导体晶格中的原

子发生碰撞，晶格中的原子核发生位移，器件就会产

生位移损伤．位移损伤效应涉及的作用包括弹性散

射和非弹性散射．在位移损伤效应下，没有复合的间

隙／空位对，在光电二极管耗尽区内或者附近重新排

列成缺陷，成为了非平衡载流子的激发中心［１３］．文

献研究表明，位移损伤效应引起的硅基光电器件暗

电流与非电离能量损失（ＮｏｎＩｏｎｉｚｉｎｇＥｎｅｒｇｙ

Ｌｏｓｓ，ＮＩＥＬ）有关
［１４］．由于质子带质带电，其辐射不

仅能产生位移损伤效应，还会通过库伦散射产生总

剂量效应．质子辐射产生的总剂量效应与线性能量

转移（ＬｉｎｅａｒＥｎｅｒｇｙＴｒａｎｓｆｅｒ，ＬＥＴ）有关．如图１

所示，文献［１５］阐述了质子辐照下，二氧化硅中的

ＬＥＴ和硅中的ＮＩＥＬ是满足关于质子能量犈的幂

函数．假设与ＮＩＥＬ和ＬＥＴ曲线的相关斜率分别是

犽Ｎ和犽Ｌ，那么质子辐射诱发的ＮＩＥＬ和ＬＥＴ可以分

别写成犈犽Ｎ 和犈犽Ｌ．其中，犽Ｎ和犽Ｌ是统计值，并且像素

之间可能不同．另外，考虑到电离和位移损伤效应与

粒子注量Φ狆成正比，则像素阵列接受质子（能量为

犈）辐照后，第犻个像素的暗电流增加值可以用式（２）

表示．

Δ犑狆，犻＝犽１，犻·犈
（犽犖，犻＋犽犔，犻

）
Φ狆（犻＝１，２，…犖）

（２）

式中，犽１，犻是每个像素上与辐射能量沉积相关的线性

系数．若令犽２，犻＝犽Ｎ，犻 ＋犽Ｌ，犻，式（２）可以改写为

式（３）．

Δ犑狆，犻＝犽１，犻犈
犽２，犻·Φ狆（犻＝１，２，…犖） （３）

对于能量为犈和注量为Φ狆的质子辐照，通过计

算暗电流的增加值Δ犑，可以确定每个像素犽１，犻 和

犽２，犻．为了精确求解这两个参数，可以采用在三种不

同的质子注量和能量辐照条件下进行实验，获取三

组数据，并建立超定方程组进行求解．超定方程组可

以通过式（３）进行线性化得到，即方程组（４）：

ｌｎ（Δ犑狆１，犻）－ｌｎφ狆（ ）１ ＝ｌｎ犽１，（ ）犻 ＋犽２，犻·ｌｎ（犈１）

ｌｎ（Δ犑狆２，犻）－ｌｎφ狆（ ）２ ＝ｌｎ犽１，（ ）犻 ＋犽２，犻·ｌｎ（犈２）

ｌｎ（Δ犑狆３，犻）－ｌｎφ狆（ ）３ ＝ｌｎ犽１，（ ）犻 ＋犽２，犻·ｌｎ（犈３

烅

烄

烆 ）

（４）

对于像素犻，未知量是ｌｎ犽１，（ ）犻 和犽２，犻．方程组（４）

可以通过标准的最小二乘法求解．进而我们可以得

到所有像素的犽１，犻和犽２，犻，然后利用犽１和犽２的分布，来

预测某种质子辐射条件下，具有同样设计和制造参

数的图像传感器暗电流幅值分布情况．

２．３　γ射线和质子辐射致暗电流幅值分布建模

如文献［１６］所述，γ射线在器件上产生总剂量

效应，所有像素暗电流均值增加，ＤＣＮＵ增强．图１

（ａ）是γ射线辐照下ＣＩＳ像素阵列的概率密度函数

（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）示意图．质子

辐射产生电离效应和位移损伤效应，器件的平均暗

电流增加，ＤＣＮＵ增强，如图１（ｂ）所示．此外，质子

辐射引起的移位损伤效应，会使对应的ＰＤＦ有一个

５４１
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长的热像素拖尾．

使用第２．１和２．２节提出的建模方法，可以很

容易地分别建立γ射线和质子辐射下ＣＩＳ暗电流变

化的ＰＤＦ图．若假设γ射线和质子辐射对于图像传

感器器件来说是不相关的随机过程，那么对于单个

像素来说，γ射线入射事件和质子入射事件所引起

的暗电流增量可以认为是两种单独辐射事件所引起

的暗电流增量的和．进而有暗电流增量的和的概率

分布满足两种辐射事件各自所引起的暗电流幅值概

率分布的卷积，也即两种辐射情况下ＰＤＦ的的卷

积．图１对这一概率计算方法进行了示意．

图１　γ射线和质子辐射下暗电流幅值分布建模方法示意图

３　仿真结果

为了验证本文所提出的辐射致暗电流幅值分布

建模方法的有效性，本小节采用图像传感器的辐射

致暗图像数据对其进行了仿真．图２是图像传感器

在不同辐射条件下获得的暗图像．其中（ａ）图中的辐

射条件为γ射线，剂量为１０Ｋｒａｄ（Ｓｉ）；其余辐照条

件为质子，通量为１０１０ｐ／ｃｍ２，能量分别是（ｂ）６０

ＭｅＶ，（ｃ）４０ＭｅＶ，（ｄ）３０ＭｅＶ．所有的暗图像设定

在－３０℃实验条件下获得，图像的像素阵列为２５０

×２５０．利用第２．１和２．２节中提出的方法，结合图

像数据，可以对暗电流分布进行建模．为了更具可比

性，建模结果在图３（ａ）～（ｄ）中与根据原始数据所

绘制的暗电流分布进行了对比．可以看出，建模结果

与数据计算所得到的ＤＣＮＵ基本一致．说明所提出

的建模方法可以比较精确地预测γ射线和质子辐射

下暗电流分布．

图２　不同辐射条件下（γ射线和不同能量质子）获得的暗图像

图３　暗电流峰值分布建模结果与图像数据点分布对比图

　　图４所示的暗图像是在辐照条件为γ射线及质

子混合辐照下获得的．其中γ射线剂量为１０Ｋｒａｄ

（Ｓｉ），质子，通量为１０１０ｐ／ｃｍ２，能量为４０ＭｅＶ．根据

第２．３节提出的方法，通过卷积图３（ａ）和（ｃ）的建

模结果，可以得到图４中的暗电流分布模型．从图４

可以看出，建模结果与从图４数据中提取的ＰＤＦ图
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具有很好的一致性．通过图４中的数据计算出的

ＤＣＮＵ和利用建模方法获得的分布函数所计算的

ＤＣＮＵ分别为２４．０４和２５．３５（量化单位），说明建

模方法是有效和准确的．

图５　暗图像与对比图

４　讨论

由于本文提出的建模方法是基于实验数据开展

的，因此对于本文没有涉及到的电子、中子或其他粒

子辐射导致的ＣＭＯＳ图像传感器的暗电流分布建

模也是适用的．如，对于电子来说，其引起的电离效

应与γ射线相似，而中子引起的位移损伤效应，同样

可借由非电离能量损失这一参数进行建模．因此，式

（１）和式（３）分别在描述总剂量和移位损伤效应引起

的暗电流增量方面具有一定的通用性．所提出方法

的应用意义在于，它能够用于提取图像传感器暗电

流对于辐射效应响应的关键描述参数．进一步的，基

于对器件待应用环境（空间辐射环境、地面核环境）

关键辐射粒子能谱的分析，借由本文所提出的方法

就能够预测成像器件的暗电流辐射进程退化的情

况，为成像芯片的选型和设计提供评估方案．

５　结束语

在辐射环境下粒子入射（如γ射线、质子等）会

导致ＣＩＳ暗电流发生退化．本文提出了一种在混合

辐射环境下（γ射线和质子辐射），图像传感器暗电

流幅值分布的建模方法．仿真结果表明模型预测结

果与图像数据提取结果具有很高的一致性，说明了

所提出建模理论的正确性及建模方法的有效性．
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