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摘要：传统的ＣＭＯＳ图像传感器一般采用基于ＬＶＣＭＯＳ工艺的 Ｎ阱／Ｐ型衬底制备的 ＰＮ光电二极管或者 ＰＰＤ二极管
作为光敏元。ＰＩＮ光敏元具有结电容小、量子效率高的特点。采用ＨＶＣＭＯＳ（高压ＣＭＯＳ）工艺可以实现ＣＭＯＳ电路与
ＰＩＮ光敏元的单片集成。本文研究了集成ＰＩＮ光敏元的ＣＭＯＳ探测器的光电响应特性以及ＮＥＰ随像素大小和复位电压
的变化关系。研究表明，将光敏元从ＰＮ光电二极管改为ＰＩＮ光电二极管后，像素电荷增益可以提高一个数量级左右；同
时，像素的瞬态电荷增益要大于传统认为的１／Ｃｐｄ，并与二极管的大小以及复位电压紧密相关。研究发现，小像素因其更



高的电荷增益和更低的等效噪声，更加适合弱信号下的短积分时间快速探测。若配合微透镜的使用，小像素在微光探测

方面可以获得更大的优势。
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———中文对照版———

１　引　言

　　微光成像是指在低照度（照度 ＜１０－２ｌｘ）环
境中的光学成像过程。在航空航天、气象观测以

及军事侦查等领域，微光成像技术都发挥着极为

重要的作用［１４］。随着 ＣＭＯＳ工艺的发展，ＣＭＯＳ
图像传感器开始替代 ＣＣＤ，逐步向微光成像领域
扩展［５７］。目前，由于 ＣＭＯＳ工艺兼容性的限制，
最为常用的ＣＭＯＳ图像传感器一般采用３Ｔ或４Ｔ
像素结构，并且光电二极管均是以 ＰＮ型为基本
构成。４Ｔ像素由于增加了电荷转移管和读出浮
置电容，可以实现更高的灵敏度和更低的噪声，但

同时也限制了像素的大小，不适合大像素器件的

研制。ＰＩＮ光电二极管是 ＰＮ结光电二极管的特
殊形式，具有结电容小、响应速度快、量子效率高

等优点［８］，对像素大小也没有绝对的限制。但

ＰＩＮ光敏元的制作与标准低压 ＣＭＯＳ工艺（ＬＶ
ＣＭＯＳ）不兼容。目前，对 ＰＩＮ光敏元与 ＣＭＯＳ电
路集成的研究大多基于ＳＯＩ工艺［９１０］。

在本文中，将对采用ＨＶＣＭＯＳ工艺的以ＰＩＮ
光电二极管为光敏元的ＣＭＯＳ图像传感器的光电
响应特性进行分析，重点研究像素尺寸与复位电

压对探测器光电响应特性和噪声等效功率（ＮＥＰ）
的影响。

２　ＨＶＣＭＯＳ工艺

　　与标准 ＬＶＣＭＯＳ工艺相比，ＨＶＣＭＯＳ工艺
（图１）在重掺杂的ｐ型衬底之上增加一层厚度约
为２０μｍ的轻掺杂 ｐ型外延层，电阻率为４００～
１０００Ω·ｃｍ。同时，为了实现 ＣＭＯＳ电路对衬
底低电阻率（１～１０Ω·ｃｍ）的要求，该工艺在制
作ＰＭＯＳ和ＮＭＯＳ之前，首先ＭＯＳ管区域的高阻
Ｐ型外延层上制备深阱Ｎ层，ＭＯＳ在深阱 Ｎ层上
再按照标准 ＬＶＣＭＯＳ工艺制备，而光敏元则直
接在高阻的Ｐ型外延层上制备，形成 ＰＩＮ光敏元
与ＣＭＯＳ电路的单片集成（图２）［１１］。

采用这种工艺制备的ＣＭＯＳ电路具有高压工

作的能力，目前已是标准ＣＭＯＳ工艺的一种。
本工艺中，ＰＩＮ光电二极管由重掺杂的 ｐ

（ｐ＋）型区域（Ｐ层）、轻掺杂的 ｐ（ｐ－）型外延层
（Ｉ层）以及重掺杂的ｎ（ｎ＋）型区域（Ｎ层）组成。
其本征层（Ｉ层）的存在，增加了耗尽区的宽度，提
高了二极管的光电量子效率，这是 ＰＩＮ光电二极
管灵敏度高于 ＰＮ结光电二极管的根本原因所
在。另一方面，本工艺还可以去除 ＰＩＮ光敏元表
面在 ＣＭＯＳ工艺过程中形成的很厚的介质层，代
之以单层抗反射介质，使得光敏元的量子效率得

到进一步提高。

３　３Ｔ像素结构

　　以 ＰＩＮ为光敏元的 ＣＭＯＳ传感器可以采用
３Ｔ像素结构（图３）。该结构具有结构简单、填充
系数高等优点［１２］。在像素结构中，ＰＩＮ光电二极
管是整个 ＣＭＯＳ图像传感器中唯一感光的部分；
Ｍ１是复位管，当信号被读出后，光电二极管通过
复位管复位至反偏电压值；Ｍ２是跟随管，负责像
素信号的读出。为了减小电荷注入效应的影响，

复位管的尺寸应当尽可能的小。

相比于３Ｔ像素结构，４Ｔ像素在光电二极管
后面增加了电荷转移管和需要特殊设计的浮置电

容，从而能够实现真正的相关双采样，但这也使得

４Ｔ像素工艺复杂、成本较高。同时，为实现更高
的灵敏度，浮置电容容值较小，从而不利于大像素

器件的研制。

像元信号读出需要列级电路进行进一步放大

和采样输出（图４）。列级电路主要包括 ＣＴＩＡ放
大器（用于信号放大）、采样保持电路（用于相关

双采样）和源极跟随器。

４　探测器性能分析

４．１　结构和工艺差异
标准ＬＶＣＭＯＳ工艺提供了基于低阻 Ｐ型衬

底与Ｎ阱的ＰＮ结光电二极管结构，片上电路中
的 ＰＭＯＳ和 ＮＭＯＳ都制作在阱中（双阱工艺）。
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与ＨＶＣＭＯＳ工艺中的 ＰＩＮ光电二极管相比，两
种光敏元的空间电荷区（耗尽层）存在较大的差

异（图５），这使得 ＰＩＮ和 ＰＮ光电二极管在光电
响应特性上发生了极大的变化。

４．２　结电容和暗电流
结电容和暗电流是光电二极管两个极为重要

的特性，其中，结电容与电荷转换增益有关，而暗

电流则主要影响探测器的动态范围，并引入散粒

噪声。

标准 ＬＶＣＭＯＳ和 ＨＶＣＭＯＳ工艺下，ＰＮ和
ＰＩＮ光电二极管的结电容和暗电流都分别可以用
式（１）和式（２）表示：

Ｃｐｄ ＝
Ｗ·Ｌ·ＣＪ

（１－ＶＰＢ）
ＭＪ
＋２·（Ｗ＋Ｌ）·ＣＪＳＷ

（１－ Ｖ
ＰＢＳＷ）

ＭＪＳＷ
，

（１）
Ｉｄ ＝（ＪＳ＋ＧＬＥＡＫ·Ｖ）·ＷＬ＋

（ＪＳＳＷ＋ＧＬＥＡＫＳＷ·Ｖ）·２·（Ｗ＋Ｌ），（２）
其中，Ｗ和Ｌ分别是二极管的尺寸，Ｖ是光电二极
管的反偏电压。室温下，不同工艺下的各参数值

如表１所示。
为了简化分析，选取光电二极管的横截面为

一正方形，即 Ｗ＝Ｌ。通过公式（１），可以得出不
同像素尺寸（Ｌ）下结电容与偏压（Ｖ）的关系（图
６）以及不同偏压（Ｖ）下结电容与像素尺寸（Ｌ）的
关系（图７）。

可以看出，在相同面积、相同偏压下，ＰＮ结电
容要明显大于ＰＩＮ结电容；在大像素（Ｌ＞８０μｍ）
中，ＰＮ结电容差不多要比 ＰＩＮ大一个数量级，即
使在小像素（Ｌ≈２０μｍ）下，ＰＮ结电容也要接近
ＰＩＮ结电容的５倍左右。其中，低压下（＜１Ｖ）结
电容变化较为明显，而当电压＞２Ｖ时，两者结电
容都变化不大。在图７中还可以看出，ＰＩＮ结电
容与像素边长基本呈线性关系，而 ＰＮ结电容则
与边长 Ｌ呈二次方关系，这表明，在 ＰＩＮ二极管
中，结电容主要是由边长电容决定的；而 ＰＮ结电
容则主要是面积电容。同时，小像素情况下 ＰＩＮ
光敏元的结电容主要由边长电容决定，说明光敏

元在横向也存在较宽的耗尽区。这一特性意味着

较小的光电二极管设计事实上可以实现与较大光

敏面相同的光电量子效率。

利用公式（２）可以得到不同像素尺寸（Ｌ）下

暗电流与偏压的关系（图８）以及不同偏压下暗电
流与尺寸Ｌ的关系（图９）。

可以看出，相同面积和偏压下，ＰＩＮ光电二极
管的暗电流要比 ＰＮ光电二极管高１～２个数量
级，因此，在应用中，ＰＩＮ光电二极管需要进行降
温。在图９中，还可以得到，两者的暗电流与边长
Ｌ都呈线性关系，这表明，暗电流主要由边缘漏电
流组成。

４．３　器件的灵敏度
电荷转换增益ＣＧ反映了信号电荷对结电压

的影响情况，是探测器灵敏度的重要表征参数之

一。通常情况下，将二极管的结电容看作为一平

板电容器，因此，对于一定的信号电荷 ΔＱ，其在
结电容 Ｃｐｄ上所引起的电压变化量 ΔＶ满足如下
关系：

ΔＱ＝Ｃｐｄ·ΔＶ． （３）

　　因此，其电荷转换增益ＣＧ就等于１／Ｃｐｄ
［１３］。

而对于 ＰＩＮ光电二极管来讲，情况则稍显复
杂。正如前面所分析的那样，ＰＩＮ的结电容随偏
置电压变化而变化，在低偏压下，情况更加明显。

这就意味着信号电荷在自积分过程中，其结电容

也在随之改变着。显然，无法像式（３）那样进行
计算，在此可以采用数值计算的方法。

对于电荷造成的电压变化ΔＶ，它是复位电压
Ｖｒｅｓｅｔ与积分后电压Ｖｐｉｘｅｌ的差值。在忽略复位管和
跟随管寄生电容的情况下，在任何一个时刻，光电

二极管都满足电荷公式：

Ｑ＝Ｖｐｄ·Ｃｐｄ． （４）
　　从复位开始到积分 ｔｉ时间后，结电容上的电
荷变化为信号电荷（Ｑｓ）与暗电流电荷（Ｑｄ）之和，
即：

Ｑｓ＋Ｑｄ ＝（Ｉｓ＋Ｉｄ）·ｔｉ， （５）
因此：

Ｖｒｅｓｅｔ·ＣＰｄ０－ＶＰｄ·ＣＰｄ ＝（Ｉｓ＋Ｉｄ）·ｔｉ，（６）
其中，Ｃｐｄ０是 ＰＩＮ光电二极管初始时刻的结电容
值，Ｉｓ是光电流，Ｉｄ是暗电流。经整理可得：

Ｖｐｄ·Ｃｐｄ ＝Ｖｒｅｓｅｔ·ＣＰｄ０－（Ｉｓ＋Ｉｄ）·ｔｉ．（７）
　　因此，在给定像素尺寸以及固定复位电压
Ｖｒｅｓｅｔ和积分时间 ｔｉ的情况下，可以通过数值计算
的方法得到积分后结电压 Ｖｐｄ与光电流 Ｉｓ的关系
曲线（图１０）。
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图１０为在复位电压为 ３３Ｖ、积分时间为
１００μｓ下，不同尺寸 ＰＩＮ光电二极管积分后结电
压随光电流的变化关系。必须注意到，结电压的

变化包含了暗电流的影响，因此，为了获得由信号

电荷而带来的电压变化量，需要将暗电流的影响

去除。

暗电流造成的电压变化就等于在无光情况下

的电压变化，即

ΔＶｄ ＝Ｖｒｅｓｅｔ－Ｖｐｄ（Ｉｓ＝０）， （８）
因此，光电信号电压变化量ΔＶｓ为

ΔＶｓ＝Ｖｒｅｓｅｔ－Ｖｐｄ－ΔＶｄ． （９）
　　使用上面的公式，在与图１０相同的条件下，
可以得到ΔＶｓ与光电流Ｉｓ之间的关系（图１１），两
者基本呈线性变化。

因此，对于在一个积分时间 ｔｉ内的平均电荷
增益ＣＧ，可以表示为：

ＣＧ＝
ΔＶｓ
Ｉｓ·ｔｉ

． （１０）

　　这反映了积分电荷的平均灵敏度，这与结电
容密切相关。通常，还需要考虑小信号灵敏度，也

就是像素的瞬态电荷增益ＣＧ′：

１／ＣＧ′＝Ｑ
Ｖ
＝
（Ｃｐｄ·Ｖ）
Ｖ

＝Ｃｐｄ＋Ｖ
Ｃｐｄ
Ｖ
＝

Ｃｐｄ（１＋
Ｖ
Ｃｐｄ
Ｃｐｄ
Ｖ
）． （１１）

　　由于ＰＩＮ光电二极管的结电容随电压增大而
减小，即Ｃｐｄ／Ｖ为一负值，因此，像素的瞬态电
荷增益要高于通常认为的瞬态电容的倒数，即

ＣＧ′＞１／Ｃｐｄ。
考虑图１１，虽其自变量是光电流 Ｉｓ，但由于

积分时间ｔｉ是固定的，可以将自变量看作是电荷
量。对图中曲线求导，就可以得到自积分过程中

瞬态电荷增益变化曲线（图１２）。
从图中可以看出，小像素拥有着更高的电荷

增益；随着光电流的增大，小信号增益在逐渐减

小，这在小像素尺寸中变化的更加明显。因此，在

微光探测中，为了获得更高的像素电荷增益，应当

选取较小的像素。

最后，计算像素在积分过程中的瞬态结电容

值，并取其倒数（１／Ｃｐｄ），也是通常认为的电荷增
益，将其与真实的瞬态电荷增益作对比（图１３）。
在此，选取的是１０μｍ×１０μｍ的像素。

从图中可以看出，像素的瞬态电荷增益总是

大于结电容的倒数，这与式（１１）的分析相符。在
１０μｍ×１０μｍ像素大小下，像素的 ＣＧ达到了
１６μＶ／ｅ－。通过使用ＰＩＮ光电二极管，不仅可以
获得更高的平均电荷增益（其结电容相比于 ＰＮ
光电二极管更小），还可以获得高于传统方法的

瞬态电荷增益。而像素的瞬态电荷增益与量子效

率一样，反映的是光敏元在小信号情况下的电荷

灵敏度。

４．４　器件的噪声分析
ＣＭＯＳ图像传感器的等效输入噪声可以表示

为像素产生的噪声与外围电路产生的噪声之和，

即：

ｎ２ｎ，ｉｎｐｕｔ＝ｎ
２
ｎ，ｐｉｘ＋

ｖ２ｎ，ｃｉｒｃｕｉｔ
（Ａｔｏｔ·Ｇｅ）

２， （１２）

　　在此，使用的是等效噪声电子数。其中，ｎｎ，ｐｉｘ
是ＰＩＮ光电二极管产生的噪声，ｖｎ，ｃｉｒｃｕｉｔ是片上读
出电路的等效输出噪声电压。Ａｔｏｔ是片上电路总
的电压增益，Ｇｅ是 ＰＩＮ光电二极管的电荷转换增
益。需要注意的是，Ｇｅ与式（１０）略有不同，由于
需要得到的是噪声电子数，因此，可以认为 Ｇｅ＝
ｑ·ＣＧ，其中ｑ为电子的电荷量。
４．４．１　ＰＩＮ噪声

ＰＩＮ光电二极管的噪声主要包括散粒噪声以
及复位（ｋＴＣ）噪声。其中，由于复位噪声可以通
过相关双采样进行抑制，因此占据主导地位的是

散粒噪声。散粒噪声是由形成电流的载流子的离

散性造成的，通常被认为是白噪声。在 ＣＭＯＳ图
像传感器中，散粒噪声由暗电流和入射光子有关。

散粒噪声电子数可以被表示为［１４］：

ｎ２ｎ，ｐｉｘ＝Ｎｄａｒｋ＋Ｎｓｉｇ， （１３）
其中，在一定积分时间ｔｉ中，暗电流电荷Ｎｄａｒｋ和光
生电荷Ｎｓｉｇ分别可以表示为：

Ｎｄａｒｋ ＝
Ｑｄａｒｋ
ｑ ＝

Ｉｄ·ｔｉ
ｑ ， （１４）

Ｎｓｉｇ＝
Ｑｓ
ｑ＝

Ｉｓ·ｔｉ
ｑ ． （１５）

　　ＰＩＮ光电二极管的光电流可以表示为电流响
应度（Ｒｉ）与入射光功率（Ｐ）的乘积，即

Ｉｓ＝Ｒｉ·Ｐ， （１６）
入射光功率（Ｐ）可以表示为单位面积光功率（Ｅｖ）
与感光面面积（ｌ２，ｌ是感光面长度）的乘积，即
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Ｐ＝ｌ２·Ｅｖ．

　　因此，光电流也可以表示为

Ｉｓ＝Ｒｉ·ｌ
２·Ｅｖ． （１７）

４．４．２　读出电路噪声
ＣＭＯＳ图像传感器的读出电路主要包括源极

跟随器、电容跨阻放大器（ＣＴＩＡ）以及采样保持
器。

源极跟随器主要是对输出信号进行驱动，电

路中有两处使用到了源极跟随器，分别是用于像

素信号读出和最终的输出驱动。

ＣＴＩＡ是ＣＭＯＳ图像传感器读出电路的核心
部分，结构主要包括：单端级联放大器以及两个电

容组成的反馈回路，结构如图１４所示。
ＣＭＯＳ图像传感器读出电路的增益 Ａｔｏｔ为上

面３部分增益的乘积，在达到饱和前，这是一个定
值。同时，在给定带宽下，片上读出电路的等效噪

声也可以看成是常数［１５］。在本文中，读出电路使

用０３５μｍ的ＨＶＣＭＯＳ工艺进行设计。
４．４．３　器件的微光探测能力分析

噪声等效功率（ＮＥＰ）是指光电探测器中信号
和噪声相等时（ＳＮＲ＝１）的入射光功率（Ｐ１），即
ＮＥＰ＝Ｐ１。根据定义，该值越小表示探测器性能
越好。

当信噪比等于１时，得到Ｎｓｉｇ＝ｎｎ，ｉｎｐｕｔ，将相关
公式带入可得：

（
Ｒｌ２ｔｉ
ｑ）

２Ｅ２ｖ ＝
Ｒｌ２ｔｉ
ｑＥｖ＋

ｖ２ｎ，ｃｉｒｃｕｉｔ
（Ａｔｏｔ·Ｇｅ）

２＋
Ｉｄｔｉ
ｑ．

（１８）
　　为了方便计算，将上式改写为

ａ２０Ｅ
２
ｖ ＝ａ０Ｅｖ＋ａ１， （１９）

可以求得：

Ｅｖ＝
１＋ （１＋４ａ１槡 ）

２ａ０
． （２０）

　　因此，信噪比等于 １时的入射光功率 Ｐ１
（ＮＥＰ）为

ＮＥＰ＝Ｐ１ ＝ｌ
２Ｅｖ． （２１）

　　结合ａ０＝（Ｒｌ
２ｔｉ）／ｑ，可以得出ｌ

２／ａ０是一个与
像素大小无关的量，而在上面分析中，已知：ｌ增
大，Ｇｅ减小，Ｉｄ增大，因此，ａ１也会随ｌ增大而增大。
可以得到，在积分时间１００μｓ、复位电压为３３Ｖ
以及响应度为 ０５Ａ／Ｗ的条件下，器件的 ＮＥＰ
与像素大小的关系如图１５所示。从该结果可以
得知，对于采用 ＨＶＣＭＯＳ工艺研制的 ＰＩＮ光敏
元与ＣＭＯＳ电路单片集成的探测器，当像素在２０
μｍ×２０μｍ时，在短积分时间（１００μｓ）的情况
下，器件的ＮＥＰ可以达到００８ｐＷ。这一结果比
相同大小的标准ＬＶＣＭＯＳ探测器低了近２倍。

５　结　论

　　本文对集成了 ＰＩＮ光敏元的３Ｔ像素 ＣＭＯＳ
图像传感器进行了理论分析，重点研究了光电响

应特性和噪声等效功率与像素大小以及偏置电压

的关系。研究表明，在其他条件都相同的情况下，

ＰＩＮ二极管的结电容比 ＰＮ结二极管要低一个数
量级左右，因此，ＰＩＮ也拥有了更高的电荷转换增
益；同时，ＰＩＮ的瞬态电荷增益要高于通常认为的
１／Ｃｐｄ。所以，在外围电路相同的情况下，集成了
ＰＩＮ光敏元的探测器的等效输入噪声也要低一个
数量级；同时，由于小像素的结电容和暗电流更

小，因此也就拥有了更小的 ＮＥＰ。该研究结果对
微光探测器设计具有指导意义。
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