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1 背景介绍
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基于CMOS的有源像素传感器结构

控制

4T
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大面阵COMS图像传感器辐射环境应用

军事领域

高能物理

医学成像

核辐射
空间探测与成像

应用领域

辐射环境下
会导致总剂
量效应、位
移损伤效应、
单粒子效应，
致使辐射致
噪声的产生，
是探测器的
成像质量下
降，甚至失
效。
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总剂量辐射效应
导致

长时间工作在辐射环境下

总剂量效应导致暗电流噪声恶化，使读出噪声增强，信噪比严重衰降。

累积效应（总剂量效
应、位移损伤效应）

信号完全淹
没在辐射致
噪声中



辐射致噪声
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图像数据

图像中的综合噪
声来源于所有前
级模块的贡献。

辐射导致的
缺陷会产生
新的电荷，
引起暗电流
的增大，导
致辐射致固
定模式噪声
和随机噪声

像素电路 读出电路
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2 测试系统及实验方案



实验商用芯片介绍
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满井容量 91ke- 像素结构 4T

有效成像面积 22.5mm(H)×22.5mm(V) 工作温度 -55oC~+80oC

像元尺寸 11μm×11μm 最大功耗 <600mW

像元个数 2048×2048 最大信噪比 >49dB

固定模式噪声 <2e- 读出噪声 1.45e-

ADC 12bit 暗电流 <0.15e-/s/pix@-20oC

光响应不均匀性 <0.8% 动态范围 高动态范围模式>96dB

最大量子效率 58%@600nm 灵敏度 1.81×108e-/((W/m2)∙s)



测试系统及环境
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测试系统主
要包括：测
试板母板、
测试板子板、
图像采集卡
和数据处理
计算机

暗箱用于形成黑暗
环境，测试无光入
射条件下的各种参
数；积分球用于输
出均匀光源，用于
测量器件的光参数。

支架用于固定测试板，
同时通过调节传感器与
积分球的距离来控制光
强。
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上位机

用于配置传感器的工作模式、时序，采集
和保存图像数据，同时显示图像数据的均
值、方差和二维分布。

上位机



辐照实验方案
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实验地点：西北核技
术研究所
辐照源：60Co（γ射
线辐照源）
辐照测试点：20、40、
60、80、100krad
（Si）

由于实验所用芯片为商用芯片，
并不知道其最大能承受多大的总
剂量，所以我们先做了一次摸底
实验，根据摸底实验结果确定辐
射测试点。
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3 实验结果



辐射致暗电流
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辐射致暗电流经验模型：

主要结论/特性：
 在温度不变的条件下，暗电流随

辐照剂量增加而增加的过程表现

为两个特征；

 存在暗电流明显增长的剂量阈值

TIDthres，在剂量达到该阈值之前，

暗电流大致呈线性增长；

 当剂量超过该阈值后，暗电流呈

较明显的指数式增长。
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高低增益模式暗电流对比
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结论：低增益模式下γ射线对器件暗电流的影响更大提
高传感器增益能降低γ射线辐射对器件的总剂量效应
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暗电流三维分布

辐照前

辐照剂量为20krad(Si)

辐照剂量为80krad(Si)
从暗电流的三维分布图可以十分清楚地观
测出辐射致暗电流的空域分布，同时可以
观察暗电流及暗电流非均匀性的变化。



暗电流幅值分布
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辐照前

辐照剂量为60krad(Si)

暗电流幅值分布大致服从泊松分布：
暗电流幅值分布经验模型：

辐照前 辐照剂量为60krad(Si) 辐照剂量为80krad(Si)

主要结论/特性：随着辐照剂量的增
加，暗电流的均值变大，方差变大，
峰值由一个变为多个，且拖尾现象
变得严重。
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辐射致暗电流非均匀性
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辐射致暗电流非均匀性经验模型：

主要结论/特性：
 温度不变的情况下，在总

剂量达到60krad(Si)之前大

致呈线性增长趋势，

 当总剂量达到80krad(Si)之
后暗电流非均匀性迅速增

大，输出图像不均匀性已

经较为严重，肉眼可明显

观测到图像质量的下降。



辐射致固定模式噪声

19

固定模式噪声随辐射剂量增加表现为两个特性：

 存在固定模式噪声明显增长的剂量阈值TIDthres，在达到该阈值之前

固定模式噪声增长不明显

 超过该阈值后固定模式噪声呈明显的指数增长



辐射致等效噪声电荷
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等效噪声电荷随辐射剂量增加表现为两个特性：

 存在等效噪声电荷明显增长的剂量阈值TIDthres，在达到该阈值之

前等效噪声电荷增长不明显

 超过该阈值后等效噪声电荷呈明显的指数增长



总结与展望

 总结

 主要介绍了大面阵CMOS有源像素传感器γ射线辐射效应研究的实验内容及结
果分析；

 实验采用了较为先进的商业大面阵CMOS有源像素传感器，同时对暗电流、暗
电流非均匀性、固定模式噪声、等效噪声电荷这四项噪声参数进行了测量；

 实验结果得出了暗电流、暗电流幅值分布、暗电流非均匀性、固定模式噪声
、等效噪声电荷随总剂量的变化情况；结合测量的四项参数的实验结果得出
总剂量导致的噪声参数变化都表现为两个特性，存在一个剂量阈值，超过该
阈值后噪声参数都会迅速增大；通过曲线拟合并结合前人的研究得到了相应
噪声的经验模型；

 展望

 对辐射致固定模式噪声和等效噪声电荷做进一步研究；

 开展其他辐射粒子的辐射效应研究；

 根据理论推导及实验研究验证得出的辐射致噪声模型指导抗辐射CMOS有源像
素传感器的硬件设计和图像处理的软件设计。
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请各位专家批评指正！

谢 谢 ！

问题？


