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饱和输出的影响*
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本文通过辐照实验和 TCAD仿真, 研究了质子累积辐照导致四晶体管钳位光电二极管 (4T PPD)CMOS

图像传感器的饱和输出变化机理. 实验采用的质子能量为 12 MeV和 60 MeV, 最高质子注量为 2×1012 cm–2.

实验结果表明: 12 MeV和 60 MeV质子最高注量辐照后分别导致转换增益增大 8.2%和 7.3%, 满阱容量分别

减小 7.3%和 3.8%. 饱和输出在 12 MeV质子辐照下变化趋势不显著, 在 60 MeV质子辐照下增大 3%. 在 TCAD

仿真中, 建立了单个三维 4T PPD像元模型, 开展了质子累积辐照效应仿真来分析损伤机理. 仿真结果表明

像元饱和输出的变化由满阱容量、复位晶体管的物理特性和浮置扩散区的电容决定, 但它们具有不同的影

响. 具体而言, 满阱容量的降低导致饱和输出减小, 而复位晶体管的辐照效应导致饱和输出增大. 辐照导致浮

置扩散区的电容减小, 从而使转换增益增大, 进而饱和输出增大. 上述工作较为全面地揭示和分析了辐照后

饱和输出的变化机理, 研究成果对 CMOS图像传感器的辐射损伤分析具有一定的指导意义.
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1   引　言

随着半导体技术的发展, CMOS图像传感器

(CMOS image sensor, CIS)的性能得到了进一步

提升. 由于其高集成度、低功耗和较强的抗辐射性

能等诸多优点, 在航空航天领域中发挥着越来越重

要的作用 [1,2]. 然而, 空间环境中的各种辐射粒子,

如质子、电子和高能重粒子, 在电子设备的整个服

役周期内都可能对其造成损伤 [3].

质子作为空间辐射的重要来源, 对 CIS既能

产生电离效应又能产生位移损伤效应, 分别用电离

总剂量 (total ionizing dose, TID)和位移损伤剂

量 (displacement  damage  dose,  DDD)来衡量 [4].

总剂量效应会导致 CIS中的暗信号增大 [5], 以及满

阱容量 (full well capacity, FWC)[6] 和电荷转移效

率 [7] 的退化. 位移损伤效应同样会影响 CIS的特

征参数, 如暗信号和暗信号非均匀性等 [8,9]. 对于质

子累积辐照效应, 它可以看作是总剂量效应和位移

损伤效应的协同效应 [3,4,10,11], 因此会影响暗电流、

暗信号非均匀性、饱和输出、满阱容量等多个参数.

目前, 关于 CIS的饱和输出的相关研究较少,

特别是对于质子辐照效应. 已有的文献 [12,13]表

明, 饱和输出随着g 辐照剂量的增大而减小, 这归

因于g 辐照引起的满阱容量退化. 然而, 文献 [1,14]

表明饱和输出随着g 剂量的增大而增大, 文献 [14,15]

表明饱和输出随着质子注量的增大而增大, 这两者

都归因于辐照引起像元中复位晶体管的退化. 饱和
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输出辐照后变化规律并不一致, 相关研究对其分析

仅着眼于单一影响因素, 对饱和输出的变化机理开

展进一步分析具有意义.

由于 CIS的高集成度和辐照实验的局限性,

目前对累积辐照效应引起的饱和输出变化缺乏全

面的了解. 与实验研究相比, 数值模拟可以提供更

深入的理论分析, 以弥补实验的局限性. Sentaurus

TCAD是 CIS辐照效应仿真采用的最常用的仿真

软件 [12,16–18]. 然而, 大多数 TCAD仿真采用二维像

元模型 [16,17], 没有纳入驱动时序或在时序下进行瞬

态仿真. 因此, 目前的仿真工作无法为 CIS累积辐

照效应中的一些关键问题, 特别是为饱和输出的变

化提供合理的解释.

在这项工作中, 首先通过实验研究了质子辐照

对 CIS的全局系统增益、满阱容量和饱和输出的

影响. 随后, 在 TCAD中建立了 4T PPD像元的

三维模型, 模拟质子累积辐照效应. 最后, 结合实

验和仿真结果, 深入分析了质子辐照后满阱容量、

复位管的物理特性和浮置扩散区电容对 CIS饱和

输出的耦合效应. 

2   CIS质子辐照实验方法
 

2.1    CIS 样品

实验样品为某国产 CMOS图像传感器, 采用

0.13 μm CMOS工艺. 分辨率为 2048×2048, 像素

尺寸为 6.0 μm×6.0 μm, 有效图像尺寸为 12.8 mm×

12.3 mm. 模数转换器输出为 14位, 快门类型为卷

帘快门. 

2.2    CIS 测试系统

实验中采用了 CIS在线测试系统, 如图 1所

示. 该系统主要包括图像采集卡、程控暗箱和工控

机. 在暗箱的一侧安装有由工控机控制的小窗. 当

开始辐照时, 远程开启小窗, 使质子束能够准确地

辐照样品. 测试系统中采用了 10 mm厚的不锈钢

屏蔽板, 对 CMOS图像传感器进行了局部屏蔽, 仅

保留像元阵列裸露于质子束流, 读出电路和 ADC

等器件不受质子辐照影响. 当辐照注量达到预定

值, 暂停质子束流并关闭小窗. 通过工控机中的程序

对 CIS的各项特性参数进行测试, 程序依据欧洲

机器视觉协会 (European Machine Vision Associ-

ation, EMVA) 1288标准. 在小窗后设计了一个强

度可控的光源, 以辅助测试. 工控机通过 30 m网

线远程连接到计算机. 因此, 在实验过程中, 只需

操作计算机即可完成测试和数据存储.
  

质子束流

电源

工控机 计算机
30 m

30 mCIS

光源

屏蔽

小窗

质子辐照大厅 程控暗箱 控制室

图像采集卡(c)

(a) (b)

CIS

图像采集卡

程控暗箱

小窗

像元阵列

读出电路, ADC

图 1　(a) CIS芯片及图像采集卡 ; (b) 测试系统的程控暗

箱; (c) 质子辐照实验示意图

Fig. 1. (a) CIS and image acquisition card; (b) the dark box

of test system; (c) schematic diagram of CIS proton irradi-

ation experiment setup. 

2.3    实验设置

质子辐照实验在西北核技术研究院 200 MeV

质子应用装置 [19] 进行 .  质子能量为 12 MeV和

60 MeV. 质子注量率约为 1.0×108 cm–2·s–1, 最大累

积质子注量为 2×1012 cm–2. 在实验过程中, CIS样

品处于离线状态. 具体辐照参数如表 1所示. 

3   CIS质子辐照实验结果与分析

本文质子辐照实验重点监测全局系统增益、满

阱容量和饱和输出随质子注量的变化. 系统增益和

满阱容量通过测试系统直接测量, 饱和输出通过对

实验中每个注量点存储的 50帧原始数据进行后处

理得到. 

 

表 1    辐照参数
Table 1.    Irradiation parameters.

CIS编号 质子能量/MeV 最大质子注量/cm–2 DDD/(TeV·g–1) TID/krad(Si)

CIS_1 12 2.0×1012 17638 962

CIS_2, 3, 4 60 2.0×1012 8286 275
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3.1    全局系统增益

全局系统增益 K 是指从输入光子到数字输出

信号的整个过程中的增益. 它涵盖了包括光电转

换、模拟信号处理和数字信号处理的整个过程. 根

据 EMVA1288标准, 系统增益 K 的单位为 DN/e–

(DN: digital number), 其表达式为 

K =
σ2
y − σ2

y, dark

µy − µy, dark
, (1)

σ2
y

σ2
y, dark

其中, µy 为平均灰度值, µy, dark 为平均暗信号,  

为噪声方差,    为暗信号方差. 绘制光传递曲

线, 并在 0%—70%饱和范围内进行线性拟合以获

得系统增益.

图 2为实验中测得系统增益随质子注量的变

化关系. 结果表明, 系统增益随质子注量的增大

总体呈增大趋势, CIS_1在 12 MeV质子辐照 2×

1012  cm–2 注 量 后 增 大 8.2%,  CIS_2,  CIS_3和

CIS_4在 60 MeV质子辐照后平均增大 7.3%. 实

验仅对像元阵列进行辐照, 因此系统增益的变化可

视为转换增益 (conversion factor, CVF)的变化 ,

而外围模拟或数字电路的增益保持不变. 第 4节将

通过 TCAD仿真分析 CVF增大的原因.
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图 2　系统增益随质子注量变化

Fig. 2. Overall system gain versus the proton fluence.
  

3.2    满阱容量

满阱容量是指在钳位光电二极管中能够积累

的最大光生电荷量 [20]. 它极大程度决定了 CIS的

饱和输出并影响图像质量. 满阱容量通过将 μy,sat
除以 K 获得, μy,sat 的提取方法如图 3(a)所示. 图

中光强为 20%, 测试 CIS在不同积分时间下的平

均输出信号变化曲线. 将曲线从线性区过渡到非线

性区的点确定为 μy,sat. 图 3(a)还表明输出信号随

质子注量的增大而增大. 图 3(b)为实验测得满阱

容量随质子注量的变化关系. 结果表明, 满阱容量随

质子注量的增大总体呈减小趋势, 2×1012 cm–2 质子

注量下CIS_1减小 7.3%, CIS_2, CIS_3和CIS_4

平均减小 3.8%. 这是由于质子能量越高, 等效电离

和非电离能量损失越小 [21], 如表 1所示 . CIS_1

由 12 MeV质子辐照, 其余 CIS由 60 MeV质子辐

照, 因此, CIS_1的满阱容量表现出更显著的退化.
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图 3　(a) 平均输出信号; (b) 满阱容量随质子注量变化

Fig. 3. (a)  Mean  signal  level;  (b)  full  well  capacity  versus

proton fluence.
  

3.3    饱和输出

CIS的输出信号是一个基本参数, 直接表征其

光电转换结果. 如图 3(a)所示, 当光强为 20%且

积分时间大于 25 ms时, CIS的输出信号趋于饱

和. 为确保其输出确实饱和, 在测试饱和输出时,

将光强设置为 100%, 积分时间设置为 67.2 ms. 图 4

展示了饱和输出随质子注量的变化. 由于所测试

的 CIS中的列级模数转换器为 14位 , 其理论最

大输出为 16383 DN. 实际上 ,  该样品像元阵列

的输出信号从左到右逐渐降低,  左侧输出约为

16000 DN, 右侧输出仅约为 10000 DN, 导致整个

像素阵列的平均饱和输出约为 13000 DN. 为了更
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好地观察多个 CIS饱和输出的变化规律, 在质子

辐照前将图 4中的饱和输出调整为 13000 DN.
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图 4　平均饱和输出随质子注量变化

Fig. 4. Mean saturation outputs versus the proton fluence.
 

图 4 的结果表明, CIS_1的饱和输出随质子

注量的增大没有明显的增大或减少趋势. 相比之

下, CIS_2, CIS_3和 CIS_4的饱和输出随质子

注量的增大而增大, 最高注量辐照后平均增大 3%.

造成两组样品饱和输出的差异主要由于低能量质

子辐照导致 CIS_1的满阱容量显著减小, 如图 3(b)

所示. 满阱容量的减小在一定程度上导致饱和输出

的减小. 相比之下, CIS_2, CIS_3和 CIS_4的满

阱容量减小相对较小, 因此对其饱和输出的影响也

较小. 饱和输出随质子注量增大而增大的现象在已

发表的关于 CIS的g 和质子辐照实验中也有报道,

相关作者解释为辐射引起的复位晶体管特性的退

化 [14,15]. 然而, 相关实验结果也显示了饱和输出随

g 剂量增大而减小的现象, 归因于满阱容量的降

低 [12,13]. 因此, CIS的饱和输出存在着复杂的影响

机制, 各参数的辐射退化机理及其对饱和输出的综

合影响将在下一节的 TCAD仿真中进一步分析.

此外, 实验中也测试了 CIS的噪声、暗信号和

暗电流等参数. 以暗电流为例, CIS_1在 12 MeV

能量质子辐照 2×1012  cm–2 注量后 ,  暗电流由

0.03 nA/cm2 增大至 78.2 nA/cm2. CIS_2, CIS_3

和 CIS_4在 60 MeV能量质子辐照 2×1012 cm–2

注 量 后 的 平 均 暗 电 流由 0.03 nA/cm2 增 大 至

17.5 nA/cm2. 在质子辐照前后, 所有样品的工作

电压与电流无显著变化, 辐照后样品仍可工作, 但

成像质量显著退化. 综合样品多个参数在高质子注

量辐照下的退化情况, 认为该 CMOS图像传感器

的抗辐射性能较好. 

4   TCAD仿真设置
 

4.1    4T PPD CIS 仿真模型

参考已发表的文献 [16–18], 在 TCAD中建立

三维的像元器件模型, 如图 5所示. 该模型涉及像

元的核心结构, 具体包括钳位光电二极管 (pinned

photodiode, PPD)、复位晶体管 (reset transistor,

RST)、传输门 (transfer  gate,  TG)、浮置扩散区

(floating diffusion, FD)、金属前介质氧化层 (pre-

metal dielectric, PMD)、浅沟槽隔离氧化层 (sha-

llow trace isolation, STI)等. 在辐照效应仿真前,

对器件模型进行了有效性验证, 包括 PPD内 N区

的全耗尽、光电转换、光生电子转移、RST管漏电

流及 I-V 特性和偏置条件等.
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图 5　TCAD中建立的 4T PPD像元模型　(a) 三维模型 ,

STI和 PMD略去以便于展示 ; (b) 沿 (a)图 X = 1.2 μm的

横截面

Fig. 5. The 4T PPD CIS pixel model built in TCAD: (a) 3D

model,  STI,  and  PMD  removed  for  visualization;  (b)  2D

cross section taken along the X = 1.2 μm surface in (a). 

4.2    仿真条件与模型常态输出

TCAD仿真中设置像元模型单个时序周期为

10 μs, 由 PPD复位、积分、FD复位和电荷转移

4个阶段组成 ,  如图 6所示 .  在 PPD复位阶段 ,
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RST和 TG都处于高电平导通状态, FD电位升

高, PPD区域中的剩余电子被转移到 VDD, 完成

PPD复位. 在积分阶段, RST和 TG都处于低电

平截止状态, PPD区域收集光电效应产生的电子.

在 FD复位阶段, TG处于低电平截止状态, 而 RST

处于高电平导通状态, 将 FD复位到高电位 VFD1.

在电荷转移阶段, TG处于高电平导通状态, RST

处于低电平截止状态, PPD中的光电子转移到 FD

区域, 导致 FD电位下降到 VFD2. 在实际的 CIS

中, 相关双采样 (CDS)和 ADC等读出电路将收集

并处理 VFD1 和 VFD2 以获得输出. 由于本工作仅

考虑像元的辐照效应, 而不考虑外围电路. 因此,

通过 VFD1 和 VFD2 之间的电压差来表征输出, 即

输出 = VFD1 – VFD2.
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图 6　仿真时序及 FD电势输出

Fig. 6. Simulation driving timings and the potential output

of FD.
 

图 7给出了该像元模型的输出电压与光强之

间的关系. 在积分时间固定为 4 μs的情况下, 输出

信号随着光强先线性增大, 后饱和于 0.14 V. 因此,

在 4.3节的 TCAD质子辐照效应仿真中, 对应饱

和光照条件的光强设置为 0.20 W/cm². 

4.3    质子辐照效应仿真方法

TCAD仿真质子累积辐照效应的基本思路是

将其等效为中子位移损伤剂量和g 电离总剂量, 并

分别添加相应的辐射效应模型.

对于位移损伤剂量, 需要将质子注量 Φp 转换

为中子注量 Φn, 两者的关系如 (2)式所示 [22]: 

Φn = KD · ΦP, (2)

式中, KD 是质子和中子的非电离能量损失 (NIEL)

之间的转换因子, 参考文献 [23]可进一步计算出

在 12 MeV和 60 MeV能量下 KD 分别约为 3和 1.

采用经典的少数载流子寿命数学模型来模拟中子

位移损伤效应 [22,24], 其表达式为 

1

τΦ
=

1

τ0
+ Φn ·Kτ , (3)

式中, τΦ为中子辐照后的少数载流子寿命, τ0 是初

始少数载流子寿命, Φn 是质子的等效中子注量,

Kτ是使用 Gregory半经验模型的辐射引起的载流

子寿命变化系数 [25].

对于电离总剂量,  12 MeV和 60 MeV能量

质子的电离能量损失分别为 30.2 MeV·cm²/g和

8.6 MeV·cm²/g[26], 进一步计算出相应质子注量下

的总剂量. 当器件特征尺寸达到深亚微米及以下

时, 辐射产生的空穴不能被困在薄栅氧化层 [27]. 然

而, 空穴被困在 STI内靠近其与硅的界面处, 形成

一个显著的泄漏电流路径, 这是主要且必须考虑的

损伤因素 [27–29]. 在本文中, 同时使用 TCAD内部

Traps和 Radiation模型来模拟总剂量效应. 该方

法的主要思路如下: 1)在氧化物 (对于 4T PPD像

元为 STI和 PMD)中添加 hNeutral缺陷 [16]; 2)设

置g 射线剂量, 并通过 Radiation模型产生电子-空

穴对. 随后, 缺陷捕获空穴, 形成氧化物陷阱正电

荷; 3)固定总剂量辐照后器件状态, 仿真辐照后

CIS的电学特性. Radiation模型产生的电子-空穴

对 (Gr)取决于电子-空穴产生率 (g0)、剂量率 (D)

和产额函数 Y(E ), 其表达式为 

Gr = g0 ·D · Y (E). (4)

由于该模型仅在半导体材料中有效, 因此模型中

的 STI和 PMD的材料需要修改为“OxideAsSemi-

conductor”.
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图 7    4T PPD像元输出电压随光照强度变化

Fig. 7. Output  variation  of  the  4T  PPD  CIS  model  with

light intensity.
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TCAD仿真中辐照效应质子注量点对应等效

中子注量和 g 剂量如表 2所示 . 在仿真中 , 设置

g 射线剂量率为 100 rad(Si)/s.
 
 

表 2    12 MeV和 60 MeV质子等效计算结果

Table 2.    Equivalent  results  for  12 MeV  and  60 MeV

protons.

质子能量
/MeV

质子注量
/(1011cm–2)

等效中子注量
/(1011 cm–2)

等效TID
/krad(Si)

12

1.0 3.0 48.1

4.0 12.0 192.3

7.0 21.0 336.6

10.0 30.0 480.8

60

1.0 1.0 13.7

4.0 4.0 55.1

7.0 7.0 96.4

10.0 10.0 137.4
 

5   CIS质子辐照仿真结果与分析
 

5.1    全局质子辐照仿真

在 TCAD中, 首先对像元模型进行预定时间

的 12 MeV质子辐照, 然后在饱和光照条件下进行驱

动时序仿真. 图 8显示了 FD复位阶段 ((T+5.9) μs,

其中 T 为质子辐照时间), 质子辐照前后氧化物中

陷阱正电荷的分布. 可见, 正电荷主要分布在硅的

界面附近的氧化层 (PMD和 STI)内. 在饱和光照

条件下, PPD内 N区中的电子总数对应于满阱容

量. 在辐照之前, PPD中的耗尽区厚度为 0.12 μm,

而辐照后增大到 0.17 μm, 表明辐照后 PPD中存

储电子减少. 为了进一步研究满阱容量的退化情

况, 绘制了整个周期中 N区的总电子数变化曲线,

如图 9(a)所示. 在 t = 1—2 μs的 PPD复位阶段,

N区域的电子几乎耗尽. 在 t = 2—6 μs, 当曝光开

始时, 由于高光照强度, N区的电子迅速增大, 最

终达到饱和. 在 t = 6 μs时, 电荷转移过程开始,

电子转移到 FD, N区电子迅速减少.
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图 8　全局质子辐照前后氧化物中陷阱正电荷分布　(a) 辐

照前; (b) 质子注量 1.0×1012 cm–2

Fig. 8. Distribution of trapped positive charges in the oxide:

(a) Before irradiation; (b) proton fluence of 1.0×1012 cm–2.
 

图 9(b)描绘了在 t = 4.5 μs和 t = 5.9 μs两

个时间点, N区的饱和电子数量随质子注量的变

化. 随质子累积注量的增大, 饱和电子数量减少,

表明满阱容量减小, 在 1×1012 cm–2 质子注量下减小

38.24%. 图 10显示了在 FD复位阶段 ((T+5.9) μs),

沿着 Y = 2.6 μm截面的 CIS器件模型在辐照前

后的氧化物陷阱正电荷和电子浓度的分布. 可见,

大量的氧化物陷阱正电荷在 PPD两侧与硅的界面

附近的 STI中积累 (图 10(b)). 由此吸引硅中电子

向两侧的 STI漂移, 在 STI界面附近的硅中形成
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Fig. 9. Global irradiation simulation by 12 MeV protons: (a) Total electron count within the PPD; (b) FWC.
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寄生泄漏通道 (图 10(d)). N区中的一些电子通过

寄生泄漏通道转移到 FD区域, 导致满阱容量减

小. 此外, 随着质子辐照注量的增大, STI中的氧

化物陷阱正电荷浓度增大, 加剧了寄生漏电. 因此,

满阱容量随着质子注量的增大而减小.

此外, 回顾图 9(a)中的曲线, 可以观察到在

FD复位阶段 N区的饱和电子数量略有下降. 5.9 μs

时刻的饱和电子数量低于 4.5 μs时刻, 且两者的差

值随质子注量的增大而增大, 如图 9(b)所示. 这是

因为在 FD复位阶段, RST开启, 拉高 FD的电位,

促使更多 PPD的电子通过寄生通道转移到 FD区

域, 进一步降低了满阱容量.

图 11(a)给出了在FD复位和电荷转移阶段 (t =

5—7 μs)FD电势随质子注量的变化曲线. CIS的

输出信号由 VFD1 和 VFD2 决定, 所以在分析饱和

输出时, 重点是这两个阶段 FD的电势变化. 可见,

在这两个阶段, FD电势整体随着质子注量的增大

而抬高. 特别地, FD复位阶段电势 VFD1 的增大解

释了图 9(b)中两个时间点之间饱和电子数量差值

逐渐增大的现象. 计算并绘制了饱和输出随质子注
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图 10    辐照前后 PPD两侧氧化物陷阱正电荷和电子浓度分布　(a) 辐照前陷阱正电荷; (b) 辐照后陷阱正电荷; (c) 辐照前电子

浓度; (d) 辐照后电子浓度

Fig. 10. Distribution of oxide-trapped positive charges in STI on both sides of the PPD during FD reset stage: (a) Positive charges

before irradiation; (b) positive charges after irradiation; (c) electron concentration distribution before irradiation; (d) electron con-

centration distribution after irradiation.

 

Time/ms

5.0 5.5 6.0 6.5

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

F
D

 p
o
te

n
ti
a
l/

V

Proton
fluence

FD reset Charge transfer

Unit: cm-2

0
1T1011

4T1011

7T1011

1T1012

(a)

Proton fluence/(1011 cm-2)

0 4 7 10

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

S
a
tu

ra
ti
o
n
 o

u
tp

u
t/

V

(b)
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Fig. 11. Global irradiation simulation by 12 MeV protons: (a) FD potential; (b) saturation output.
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量的变化, 如图 11(b)所示. 可见, 饱和输出随着质

子注量的增大呈增大趋势, 在 1×1012 cm–2 质子注

量下增大 29.07%. 

5.2    局部质子辐照仿真

为进一步研究辐照导致饱和输出变化的机理,

本节对像元模型开展 12 MeV和 60 MeV质子局

部辐照仿真. 如图 5所示, 以 Y = 2.1 μm为边界,

可以将整个模型分为两部分: Y > 2.1 μm的部分

仅包括 PPD和 TG区域, 而 Y < 2.1 μm的部分

仅包括 FD和 RST区域. 需要注意的是, 在质子累

积辐射效应中电离效应占主导地位 [25]. 因此, 局部

质子辐照仿真指局部添加电离辐射效应, 而位移效

应仍然是全局添加. 

5.2.1    局部辐照 PPD和 TG

考虑质子对 PPD和 TG的局部辐射效应 (即

图 5中 Y > 2.1 μm的部分), 分别于图 12和图 13

中绘制了满阱容量和饱和输出的变化曲线.

对比图 9和图 12, PPD和 TG区域的局部质

子辐照引起的满阱容量退化与全局辐照的情况近

乎一致, 这表明满阱容量的退化主要是由 PPD和

TG的辐照效应引起的 ,  在 1×1012  cm–2 注量下

12 MeV和 60 MeV质子辐照分别减小 38.21%和

10.32%, 低能质子辐照导致满阱容量退化更显著,

与实验结果定性一致. 两种情况之间唯一的区别在

于 FD复位阶段开始时进一步丢失的电子数量: 在

全局辐照中, 随着质子注量的增大, FD复位电势

的升高导致丢失的电子数量单调增大. 然而, 在

PPD和 TG的局部辐照中, 进一步丢失的电子数

量并不单调增大. 一方面, 由于不考虑 RST的辐

照效应, 在 FD复位期间一些电子从 PPD转移到

FD, 导致 FD电势略有下降, 如图 13(a)所示. 另一

方面, FD复位电势的轻微下降反过来导致从 PPD

进一步丢失到 FD的电子数量略有减少. FD的复

位电势 (VFD1)可表示为 

VFD1 = Vdd − Vth_RST −∆Vsubth_TG +∆Vsubth_RST, (5)

其中 Vdd 是施加到 RST漏极的电源电压, Vth_RST
是 RST的阈值电压, ΔVsubth_TG 和 ΔVsubth_RST 分
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图 12    质子局部辐照 (Y > 2.1 μm)　(a) 12 MeV质子辐照 PPD内电子数量; (b) 满阱容量

Fig. 12. Local irradiation (Y > 2.1 μm): (a) Total electron count within the PPD irradiated by 12 MeV protons; (b) FWC.
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图 13    质子局部辐照 (Y > 2.1 μm)　(a) 12 MeV质子辐照 FD电势; (b) 饱和输出

Fig. 13. Local irradiation (Y > 2.1 μm): (a) FD potential irradiated by 12 MeV protons; (b) saturation output.
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别为亚阈值泄漏电流在 TG和 RST上的电压降.

由于局部辐照 PPD和 TG, 所以可以忽略 Vth_RST
和 ΔVsubth_RST 的辐照响应. 随着质子注量的增大,

TG的漏电流增大, ΔVsubth_TG 相应增大, 导致 FD

复位电位下降.

质子辐照后,  由于满阱容量的降低 ,  在 t =

6—7 μs时从 PPD转移到 FD的电子总数减少, 这

导致电荷转移后 FD电位 (VFD2)的下降量减少

(图 13(a)), 进一步导致饱和输出的减少 (图 13(b)),

在 1×1012 cm–2 质子注量下 ,  12 MeV和 60 MeV

质子辐照分别减小 31.08%和 12.61%. 

5.2.2    局部辐照 FD和 RST

考虑质子对 FD和 RST的局部辐照效应 (即

图 5中 Y ＜ 2.1 μm的部分), 分别在图 14和图 15

中绘制了满阱容量和饱和输出的相关曲线.

图 14为该条件下 PPD内部的电子总数和满

阱容量随质子注量的变化曲线. 随着注量增大, 满

阱容量没有显著变化, 进一步证明了满阱容量的退

化与 RST的辐照效应没有直接关系. 图 15为该条

件下 FD电势和饱和输出随质子注量的变化曲线.

同样, 根据 (5)式分析, 由于局部辐照 FD和 RST,

忽略 ΔVsubth_TG 的辐照响应. 随着质子注量的增

大, ΔVsubth_RST 增大 ,  而 Vth_RST 减小 ,  导致 FD

复位电势增大. 此外, 饱和输出随着质子注量的

增大显著增大, 在 1×1012 cm–2 注量下 12 MeV和

60 MeV质子辐照分别增大 58.50%和 22.79%.

虽然图 14表明质子局部辐照 FD和 RST区

域不会导致满阱容量发生变化, 但图 15(b)表明饱

和输出随着注量的增大而增大. 图 16展示了辐照

前后 FD耗尽区的变化. 以 12 MeV质子辐照为

例, 辐照前耗尽层厚度为 0.0396 μm, 而辐照后由

于 STI中的氧化物陷阱为正电荷, 两侧的耗尽区

扩展, 导致有效耗尽区厚度增大至 0.0475 μm. 电

容 CD 和电势差 ΔV 可分别由 (6)式和 (7)式表示:
 

CD =
ε0 · εr ·A

WD
, (6)

 

∆V =
∆Q

CD
, (7)
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图 14    质子局部辐照 (Y < 2.1 μm)　(a) 12 MeV质子辐照 PPD内电子数量; (b) 满阱容量

Fig. 14. Local irradiation (Y < 2.1 μm): (a) Total electron count within the PPD irradiated by 12 MeV protons; (b) FWC.
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图 15    质子局部辐照 (Y < 2.1 μm)　(a) 12 MeV质子辐照 FD电势变化; (b) 饱和输出变化

Fig. 15. Local irradiation (Y < 2.1 μm): (a) FD potential irradiated by 12 MeV protons; (b) saturation output.
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式中, ε0 为真空介电常数 8.854×10–12 F/m, εr 为

硅的相对介电常数 11.7, A 为 FD面积取 0.72 μm2,

WD 为耗尽层厚度, ΔQ 表示转移到 FD的电子数

量. 耗尽区电容随着耗尽层厚度的增大而减小, 因

此耗尽区电容随着质子注量的增大而减小. 进一步

基于 (6)式可以计算出 12 MeV和 60 MeV质子辐

照导致转换增益分别增大了 20%和 9.1%, 与实验

结果 (图 2)定性一致. 图 17为 TG下方沟道和浮

置扩散区的电子浓度曲线. 可见, 随着质子注量的

增大, VFD1 增大, TG下方沟道中剩余的电子数量

减少, 这些电子转移到浮置扩散区, 导致浮置扩散

区中实际获得的电子数量 ΔQ 略有增大, 进而饱和

输出增大.

根据 (6)式和 (7)式, 当电容 CD 减小且电子

数量 ΔQ 增大时, 会导致浮置扩散区的电势差 ΔV

增大. 因此, 即使满阱容量不变, 饱和输出仍会随

着质子注量的增大而增大. 

6   讨　论

TCAD质子辐照仿真结果表明: 1)质子局部

辐照 PPD和 TG导致满阱容量降低, 从而导致饱和

输出减小; 2)质子局部辐照 FD和 RST导致 FD

复位电势和转换增益增大, 从而导致饱和输出增

大. 因此, 在质子辐照实验中观察到的饱和输出增大

和无显著变化趋势的现象是 1)和 2)的耦合结果.

由于质子能量越高, 等效电离和非电离能量损

失越小, 在局部质子辐照仿真中 12 MeV质子辐照

导致的满阱容量、饱和输出和转换增益的退化均

较 60 MeV质子辐照显著, 其中满阱容量和转换增

益的仿真结果均定性地验证了实验结果. 由于仿真

模型与真实器件具有不可避免的差异, 仿真结果与

实验结果在定量上存在一定差异. 

7   结　论

通过辐照实验和 TCAD仿真研究了 CMOS

图像传感器的质子累积辐照效应, 对满阱容量、转

换增益展开研究分析, 并着重针对辐照后饱和输出

的变化机理进行深度剖析. 研究结果表明, 辐照会

诱导 PPD和 TG两侧的 STI氧化物中陷阱正电

荷积累, 进而在硅中形成寄生漏电通道, 致使满阱

容量降低. 在像元层次, 饱和输出的变化由满阱容

量、复位晶体管的物理特性和转换增益共同决定.

具体而言, 辐照使得满阱容量的降低会导致饱和输

出减小; 复位晶体的辐照效应则会使 FD复位电势

增大, 进而饱和输出增大; 辐照使得浮置扩散区的

电容减小, 转换增益增大, 进而饱和输出增大. 三

者在辐射敏感性上的差异使得饱和输出可能随着

质子注量的增大而减小或增大.
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图 16    质子局部辐照 (Y < 2.1 μm)前后浮置扩散区耗尽层厚度　(a) 辐照前; (b) 12 MeV质子辐照后; (c) 60 MeV质子辐照后

Fig. 16. Depletion  region  of  FD region  before  and  after  local  proton  irradiation  simulation  (Y < 2.1  μm):  (a)  Before  irradiation;

(b) after irradiation by 12 MeV protons; (b) after irradiation by 60 MeV protons.
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图 17    60 MeV质子局部辐照 (Y < 2.1 μm) TG下方沟道

和浮置扩散区的电子浓度

Fig. 17. Electron  density  in  the  channel  below  TG  and

FD  region  after  local  proton  irradiation  simulation  (Y  <

2.1 μm).
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Abstract

Complementary metal  oxide semiconductor (CMOS) image sensors have been increasingly widely used in

the  field  of  radiation  environments  due  to  their  numerous  advantages,  and  their  radiation  effects  have  also

attracted much attention. Some experimental studies have shown that the saturation output of CMOS image

sensors  decreases  after  irradiation,  while  others  have  reported  that  it  increases.  In  this  work,  the  further  in-

depth research on the inconsistent results is conducted based on the proton irradiation experiments and TCAD

simulations,  and the degradation mechanism in full  well  capacity,  conversion factor,  and saturation output of

the  4T  pinned  photodiode  (PPD)  CMOS  image  sensors  due  to  proton  cumulative  radiation  effects  are  also

analyzed. In experiments, the sensors are irradiated by 12 MeV and 60 MeV protons with a fluence up to 2×

1012 cm–2. The sensors are unbiased during irradiation. The experimental results show that proton irradiation at

12 MeV and 60 MeV result in an increase of 8.2% and 7.3% in conversion factor, respectively, and a decrease of

7.3%  and  3.8%  in  full  well  capacity,  respectively.  The  saturation  output  shows  no  significant  change  trend

under  12  MeV  proton  irradiation,  but  increases  by  3%  under  60  MeV  proton  irradiation.  In  the  TCAD

simulation,  a  three-dimensional  4T PPD pixel  model  is  constructed.  A  simulation  method  that  combines  the

trap and gamma radiation model in TCAD with the mathematical model of minority carrier lifetime is used to

simulate  global  and local  cumulative  proton  irradiation  in  order  to  analyze  the  degradation  mechanism.  It  is

proposed that the degradation of saturation output at the pixel level is determined by the full well capacity of

PPD, the physical characteristics of the reset transistor and the capacitance of floating diffusion, but they have

opposite effects. Proton irradiation leads to the accumulation of oxide-trapped positive charges in the shallow

trench  isolation  on  both  sides  of  PPD,  resulting  in  the  formation  of  leakage  current  path  in  silicon,  thereby

reducing the full well capacity. A decrease in full well capacity leads to a decrease in saturation output. While,

the radiation effect of the reset transistor causes the potential of floating diffusion (FD) to increase during the

FD reset phase, further leading to an increase in saturation output. The irradiation causes the capacitance of

the floating diffusion to decrease, resulting in an increase in conversion factor and consequently increasing the

saturation  output.  The  difference  in  radiation  sensitivity  among  the  three  influence  factors  at  the  pixel  level

may  result  in  a  decrease  or  increase  in  saturation  output  with  proton  fluence  increasing.  The  above  work

comprehensively reveals and analyzes the mechanisms of degradation in full well capacity, conversion factor and

saturation output after irradiation, and the research results have certain guiding significance for analyzing the

radiation damage to CMOS image sensors.
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