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CMOS APS 光电器件单粒子效应重离子试验研究 

张晨光  安 恒  杨生胜  苗育君  薛玉雄  曹 洲 
（兰州空间技术物理研究所 真空技术与物理重点实验室  兰州 730000） 

摘要  基于新型互补金属氧化物半导体有源像素传感器(Complementary Metal Oxide Semiconductor Active 

Pixel Sensor, CMOS APS)光电器件的内部结构特点，分析了重离子对 CMOS APS 光电器件的影响，以及 CMOS 

APS 光电器件的单粒子效应敏感性。结合 CMOS APS 光电器件的结构特点和辐射影响分析，形成了基于监测

数据逻辑状态和图像“白点”相结合的测试方法。在此基础上，利用重离子加速器进行了单粒子效应模拟试

验。试验结果表明：当重离子线性能量传输(Linear Energy Transition, LET)低于 9.01 MeV·cm2·mg−1 时，像素阵

列没有出现扰动现象，仅是电荷在像素阵列的不断累积。同时，试验获得单粒子翻转(Single Event Upset, SEU)

饱和截面对应的 LET 值约为 42.0 MeV·cm2·mg−1。 
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Experimental study on single event effects for CMOS APS with heavy ions 

ZHANG Chenguang  AN Heng  YANG Shengsheng  MIAO Yujun  XUE Yuxiong  CAO Zhou 

  (Science and Technology on Vacuum Technology and Physics Laboratory, Lanzhou Institute of Physics, Lanzhou 730000, China) 

Abstract  [Background] Complementary Metal Oxide Semiconductor Active Pixel Sensor (CMOS APS) 

photoelectric device is widely used in satelite applications with radiation exposure. [Purpose] This study aims at the 

radiation effects of heavy ions on CMOS APS photoelectric devices and the sensitivity of single event effects. 

[Methods] The internal structure characteristics and radiation effect of CMOS APS were analyzed, and a test method 

based on the combination of monitoring data logic state and image “white point” was formed. Then, a single event 

effects simulation experiment was carried out using heavy ion accelerator. [Results & Conclusion] The results show 

that the pixel array is not disturbed when linear energy transition (LET) of heavy ion is below 9.01 MeV·cm2·mg−1, 

only the charge is accumulated in the pixel array. Heavy ion LET corresponding to single event upset (SEU) 

saturation cross section is 42.0 MeV·cm2·mg−1. 
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有源像素传感器(Active Pixel Sensor, APS)是将

光能转换为电能的一种传感器件，其与电荷耦合器

件(Charge Coupled Device, CCD)相比，具有集成度

高、功耗低、结构简单、使用方便等优点，使得其

在未来遥感卫星、侦察卫星以及高分辨率对地观测

卫星的成像系统具有广泛的应用前景。但是，由于

其集成度高、特征尺寸小且工作电压小，使得其对

单粒子效应非常敏感。随着后续卫星寿命的延长，

急需对 APS 光电器件的单粒子效应进行准确评价，

以满足 APS 光电器件的工程应用需求。本文以新型

CMOS APS (Complementary Metal Oxide 

Semiconductor Active Pixel Sensor)光电器件为研究
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对象，结合 CMOS APS 光电器件的结构特点，分析

了重离子对其的辐射影响，分析了 CMOS APS 光电

器件的单粒子效应敏感性，并利用重离子加速器进

行了试验验证。 

1 APS 光电器件的辐射损伤分析 

CMOS APS 是非常敏感的光电器件，具有对空

间各种不同辐射粒子敏感的固有特性。晶体管和光

电二极管是 CMOS APS 像素点的基本组成结构，图

1 为 APS 像素点的典型结构，主要包含复位晶体管、

源信号跟随晶体管、行选择晶体管和光电二极管。 

 
图 1  CMOS APS 像素点的典型结构 

Fig.1  Typical structure of CMOS APS pixel 

CMOS APS 像素时序图如图 2 所示。光电二极

管处于反向偏置，形成的寄生电容对复位晶体管和

源信号晶体管进行钳位[1−2]。在复位晶体管外接电压

的作用下，反向偏置的光电二极管被充电，电荷的

不断累积增大了耗尽层的内建电势，引起耗尽层厚

度扩大，容性很低。光电二极管的寄生电容充电结

束后，复位晶体管截止。光子穿过光电二极管时，

二极管顶层将吸收一些特定波长的光子，而其余的

光子都将到达耗尽层。当光子撞击反向偏置的光电

二极管的耗尽层时，在耗尽层产生电子-空穴对，电

子-空穴对不断被耗尽层的内电场捕获而形成光电

流，这个光电流会引起光电二极管放电，由此可知，

光电二极管放电量的大小正比于入射光子的密度。

光电二极管的输出电流脉冲被行选择晶体管捕获，

形成像素点的图像[3]。 

 
图 2  CMOS APS 的像素时序图 

Fig.2  Timing sequence diagram of CMOS APS pixel 

当空间环境的重离子辐照 CMOS APS 光电器

件时，将影响光电器件的电学特性，如图 3 所示。

对晶体管来说，重离子能在氧化层和硅底上引起电

离，氧化层内的电离引起空穴-电子对增多，导致漏

电流增大；硅底的电离能产生更多电子空穴对，电

子-空穴对会被敏感节点捕获而引起节点逻辑状态

的改变。另外，硅底的位移损伤也会影响光电器件

的漏电流和运行速度。对于光电二极管，硅层内电

离产生更多的电子空穴对能导致漏电流急剧增   

大[4−5]。 

 

图 3  重离子辐照晶体管和光电二极管 
(a) 晶体管，(b) 光电二极管 

Fig.3  Heavy ion irradiation on transistor and photodiode 
(a) Transistor, (b) Photodiode 

2 重离子对 APS 光电器件的影响分析 

空间重离子对 CMOS APS 光电器件的影响主

要表现在暗电流与随机噪声增加、像感器光强响应

能力下降、输出不均匀度增大以及器件动态范围下

降等[6]。 

2.1 重离子辐射增加光电二极管的暗电流 

空间重离子入射到光电二极管的内部材料时，

所形成的陷阱电荷和界面态会使 Si/SiO2 界面层电

势发生变化，降低其阈值电压从而更多的电子进入

光电二极管的势肼，导致其暗电流增加。宏观上可

观测到 CMOS APS 光电器件的暗电流及随机噪声

随着入射粒子注量的累积而不断增加。 

2.2 重离子辐射对光电二极管光强响应的影响 

在重离子辐照的过程中，空间辐射会产生大量

陷阱电荷及界面态，而界面态的大量存在则起到复

合机俘获中心作用，使器件表面的电导率降低继而

导致方向漏电流上升及电流增益弱化。随着辐射粒

子的不断累积，CMOS APS 光电器件对入射到其像

敏单元上的光的探测灵敏度降低，使光电二极管的

光强响应范围减小[7]。 

2.3 重离子辐射影响APS光电器件输出不均匀度 

由于空间重离子辐射所造成的效应可以引起半
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导体材料产生大量的陷阱电荷及界面态，离子注量

的均匀性差异可能在器件材料内产生浓度差异的陷

阱电荷及界面态，同时离子注入使得电荷沉积的浓

度也存在差异。从 CMOS APS 光电器件宏观效果可

以看出 APS 光电器件出现局部不均匀“闪烁点”。 

2.4 重离子辐射对APS光电器件的电路电子系统

的影响 

空间高能重离子入射到 CMOS APS 光电器件

内部电路时，会影响其正常工作。重离子入射器件

内部电路的晶体管时，因能量沉积、电荷收集等过

程，造成其发生单粒子瞬态、单粒子翻转等效应，

从 CMOS APS 光电器件宏观表象可以看出，其内部

寄存器的逻辑状态发生改变[8]。 

综上分析，空间重离子辐射环境对 CMOS APS

光电器件的辐射影响物理过程如图 4 所示。 

该物理过程主要从辐射影响 CMOS APS 光电

器件内部核心元器件的角度出发，对于应用于高分

卫星的光电器件，由于辐射会在器件材料内部形成

界面态及陷阱电荷。对于光电二极管辐射，会导致

其产生瞬时光电流、使其暗电流增大、光强响应能

力弱化。对于晶体管辐射，会导致其阈值电压漂移、

漏电流增加等物理过程[9−10]。基于重离子辐射对

APS 光电器件内部核心元器件产生的损伤，CMOS 

APS光电器件宏观物理性能的改变主要包括暗电流  

的增加、光强探测效率降低、光强响应范围减小以

及输出不均匀性增加产生“白点”等[11]。 

 

图 4  CMOS APS 光电器件的辐射影响物理过程 
Fig.4  CMOS APS optoelectronic devices radiation effects 

physical processes 

3 试验过程 

3.1 试验器件特性 

针对对地观测卫星、侦察卫星用的高分辨率成

像 APS 光电器件的单粒子效应问题，选用典型的高

分辨率、低功耗、体积小的 Micro MT9T001C12STC 

CMOS APS 光电器件，该器件具有 2 048×1 536 个

像素点、10 bit 分辨率，主要由 APS 阵列、模拟信

号处理、控制寄存器以及模数转换(Analog-to-Digital 

Converter, ADC)模块组成，如图 5 所示。 

     

图 5  MT9T001C12STC CMOS APS 光电器件开盖形貌图(a)和内部结构框图(b) 
Fig.5  MT9T001C12STC CMOS APS optoelectronic device open cover topography (a) and internal structure (b) 

 

图 5 中，APS 阵列实现图像感知，将光信号转

换成电信号；而模拟信号处理、控制寄存器以及

ADC 构成的外围电路，主要实现对光电器件的控制

和模数信号的处理。 

3.2 测试方法 

从以上辐射影响分析可知，CMOS APS 光电器

件发生的单粒子效应主要有单粒子瞬态 (Single 

Event Transient, SET)、单粒子翻转(Single Event 

Upset, SEU)、单粒子锁定(Single Event Latch, SEL)，

对于单粒子瞬态，其主要发生在像素阵列，当单个

重离子入射到像素单元的硅结构时，产生多余电荷

被光电敏感元素收集，从而引起像素点瞬态的电荷

脉冲。由于 CMOS APS 光电器件内部集成了 ADC

等数字电路，像素阵列的单粒子瞬态经 ADC 处理

后也表现为数据端口的逻辑状态变化，因此，将像

素阵列发生的单粒子瞬态效应也定义为 APS 光电

器件发生了单粒子翻转现象。 

由此可看出，对于 APS 光电器件的单粒子效应

测试，主要测试两个方面：1) 单粒子锁定；2) 单
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粒子翻转。具体实现方法如下： 

1) 单粒子锁定 

单粒子锁定通过监测器件的工作电流 ICC实现。

工作电流 ICC是模拟量，可以直接从 APS 光电器件

的电源引脚 VCC 直接引出，从而实现单粒子锁定测

试。 

2) 单粒子翻转 

当 APS 光电器件遭受重离子辐照时，像素阵列

的瞬态变化经内部电路传输后，表现为数据输出端

口逻辑状态的改变，同时伴随着 APS 光电器件图像

的白点现象。APS 光电器件内部数字电路部分的翻

转也变现为寄存器以及数据输出端口的逻辑状态变

化。因此，单粒子翻转通过监测器件数据寄存器及

输出端口(D0~D9)的逻辑状态和图像白点实现，而

数据输出端口的逻辑状态变化通过读取图像帧数据

实现。 

4 试验及结果分析 

CMOS APS光电器件重离子单粒子效应试验采

用重离子加速器进行。试验在真空环境下进行，真

空度优于 10−4 Pa。试验选取重离子如表 1 所示。 

表 1  试验选用重离子 
Table 1  Heavy ions used in the test 

粒子种类 
Particle 
type 

LET 
/ MeV·cm2·mg−1 

最大通量 
Maximum flux 
/ p·cm−2 

Si 中射程 
Penetration 
depth in Si 
/ m 

16O8+ 3.05 1.0×107 99.0 
28Si12+ 9.01 1.0×107 54.5 
35Cl14+ 12.9 1.0×107 47.4 
48Ti15+ 21.8 1.0×107 34.7 
79Br21+ 42.0 1.0×107 30.2 

 
在重离子单粒子效应试验中，首先对器件进行

处理，之后安装在试验移动平台上，通过测试系统

进行性能检测，保证器件工作正常，成像清晰。图

6 为试验移动平台上安装的待测试样器件。 

 

图 6 试验移动平台上安装的待测试样器件 
Fig.6  Test the device to be tested installed on the mobile 

platform 

辐射试验前，首先测试 CMOS 光电器件的本底

暗输出特征参数，以确定所选器件的性能状况，同

时为后续试验进行数据对比做准备。 

将连接好的光电器件放置在试验真空罐中，获

得的暗输出图像，通过读取 APS 光电器件输出缓存

中的数值，再通过 Origin 程序进行图像处理得到试

验本底噪声的三维输出，如图 7 所示。通过多次试

验求平均值，本底试验统计结果显示所用的 APS 光

电器件具有较好的成像性能。图 7 中 XY 方向代表

光电器件像素阵列，Z 方向代表像素点沉积的电荷

经 ADC 转换后的数字值，其最小值为 0，最大值为

15，所有暗输出的平均值为 2。 

 

图 7  本底试验暗噪声三维输出 
Fig.7  Three-dimensional output chart of background test dark 

noise 

图 7 中是本底试验过程中连续 2 h 内不同时间

段内测试的图像输出。可以看出，图像输出波动很

小，相对较强图像输出值出现的位置基本不变，分

析可知，这是由于所选器件在生产过程中固有的“坏

点”所致。 

重离子入射到 APS 光电器件的光敏感区时，电

离辐射在器件的材料中产生电子-空穴对，光生电子

作为信号电荷传输到输出电路。重离子辐照还会产

生陷阱电荷及截面态，一方面辐照会导致电子与空

穴结合而消失，另一方面离子会被陷阱电荷及界面

态捕获。在反向偏置下，从陷阱电荷及界面态释放

出的电子成为自由电子向光电二极管的势阱运动而

输出，辐射导致电子-空穴对的浓度随着辐射粒子注

量而增大。 

Si 离子辐照前后 APS 光电器件图像像素点的

三维输出如图 8 所示。 

试验中，当 LET 低于 9.01 MeV·cm2·mg−1 时，

通过检测寄存器的值发现像素阵列没有出现扰动现

象，仅是电荷在像素阵列的不断累积。 
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图 8  Si 离子辐照时图像数据三维输出图 
(a) 辐照 10 min，(b) 辐照 15 min 

Fig.8  Three-dimensional image output during Si ion irradiation 
(a) Irradiation for 10 min, (b) Irradiation for 15 min 

 

随着 LET 值增大，APS 光电器件像素点积累的

电荷越来越多，图像逐渐出现零星的“白点”。通过

比对试验前后的图像，通过寄存器读取图像阵列的

数据矩阵并进行比对分析，得到不同 LET 值离子辐

照时，图像白点数据经 ADC 转换后逻辑状态变化，

如表 2 所示。表 2 中，总像素数为 3 145 728。 
 

表 2  像素阵列逻辑值变化数据 
Table 2  Pixel array logic value change data 

LET  
/ MeV·cm2·mg−1 

像素逻辑状态变化

个数 Number of pixel 
logic state changes 

与总像素数比值 
Total number of 
pixels ratio 

3.05 0 0 

9.01 0 0 

12.9 335 1.06×10−4 

21.8 4 856 1.5×10−3 

42.0 52 736 1.7×10−2 

 

实验所用束流的稳定度约为 98%、均匀性约为

95%，测试所用重离子 LET 值的误差约为 7%，在

测试过程中，因测试电路板数据读取速率较低，像

素逻辑状态出现 0→1→0 的二次变化时，系统无法

监测，存在约 1%的试验误差，可以忽略不计。 

5 结语 

重离子撞击 CMOS APS 光电器件的光敏像素

阵列时，沉积的能量导致势阱中累积大量辐射诱发

的电荷，会掩盖信号电荷，使图像质量退化，甚至

导致像素阵列出现“白点”。试验发现，当 LET 低

于 9.01 MeV·cm2·mg−1 时，通过检测寄存器的值发

现像素阵列没有出现扰动现象，仅是电荷在像素阵

列的不断累积。同时通过试验观察到，当 LET 值大

于 42.0 MeV·cm2·mg−1 时，逻辑状态变化个数与总

像素数比值基本没有变化，在同一个数量级，由此

认 为 SEU 饱 和 截 面 对 应 的 LET 值 约 为

42.0 MeV·cm2·mg−1。 
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