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宽谱光源对 CMOS 阵列电串扰的影响
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(1. 四川大学 电子信息学院，四川 成都 610064 ；
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摘 要院 CMOS阵列探测器中，像素单元间的串扰会影响其成像质量。为了解不同光源对 CMOS电串

扰的影响，针对 CMOS图像传感器的电串扰特性建立了一个分析模型，结合 CMOS图像传感器的工

作原理定量计算了单色光、宽谱光源入射条件下的电串扰特性。分析结果表明 CMOS图像传感器的

电串扰随单色光波长、宽谱光源谱宽和中心波长的增大而增大，但中心波长与单色光波长相同的宽谱

光源，其对电串扰的影响大于单色光。辐照功率为 600 滋W，单色光波长为 1 064 nm，电串扰大小约为

50.611 mV；宽谱光源中心波长为 1 064 nm，谱宽为 400 nm 时，电串扰的大小约为 50.914 mV，相比于

单色光电串扰增加了约 0.303 mV。
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Effect of broadband sources on electrical crosstalk of CMOS array

Lai Liping1, Fu Bo2, Zhang Rongzhu1

(1. School of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064, China;

2. Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics, Mianyan 621900, China)

Abstract: The crosstalk between the pixel units is the key parameter for the imaging quality of CMOS

array detector. The mathematical analysis model of the electrical crosstalk was established in order to

explore the influence of different light sources on the electrical crosstalk of CMOS. Furthermore, the

characteristics of electrical crosstalk under the illumination of monochromatic light and broadband sources

were also numerically simulated. The results show that, the electrical crosstalk increases with the increase

of the wavelength of monochromatic light, as well as the spectrum bandwidth and the center wavelength

of broadband sources. Moreover, the impact of broadband sources on the electrical crosstalk is greater

than monochromatic light when their center wavelengths are the same. The electrical crosstalk for the

monochromatic light with the radiation power of 600滋W and the wavelength of 1064nm is about 50.611mV,

and the electrical crosstalk for broadband source with the spectrum bandwidth of 400 nm is about 50.914 mV

in the same radiation power and wavelength. Consequently, the electrical crosstalk of broadband source

increased by about 0.303 mV compared to the monochromatic light.
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0 引 言

互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体 器 件 (CMOS) 图 像 传 感

器 于 20 世 纪 70 年 代 诞 生 于 美 国 袁 但 由 于 与 CCD 相

比 袁 其 尺 寸 较 大 及 性 能 较 差 袁 使 其 没 有 被 广 泛 的 投 入

到 商 业 应 用 中 遥 然 而 袁20 世 纪 90 年 代 以 后 随 着 大 规

模 集 成 电 路 技 术 的 不 断 发 展 袁 过 去 CMOS 图 像 传 感

器 所 存 在 的 问 题 开 始 找 到 了 相 应 的 解 决 办 法 袁 从 而

逐 渐 改 善 了 CMOS 图 像 传 感 器 的 成 像 质 量 袁 使

CMOS 图 像 传 感 器 得 到 迅 速 发 展 遥 如 今 袁CMOS 图 像

传 感 器 已 成 为 光 电 子 成 像 领 域 重 要 的 图 像 传 感 器 遥

作 为 摄 录 相 机 尧 安 全 保 卫 照 相 机 和 图 像 导 引 头 的 关

键 部 件 袁 被 广 泛 应 用 于 测 量 尧 监 控 尧 制 导 尧 识 别 尧 侦 察

等 民 用 和 军 用 领 域 遥

CMOS 图 像 传 感 器 中 每 一 个 感 光 元 件 都 直 接 整

合 了 信 号 放 大 器 和 模 数 转 换 器 袁 只 需 要 单 一 的 工 作

电 源 袁 在 采 集 光 信 号 的 同 时 就 可 以 读 取 电 信 号 袁 信 号

读 取 相 对 简 单 袁 还 能 实 时 处 理 各 像 素 的 图 像 信 息 遥 但

实 际 应 用 中 发 现 入 射 光 辐 照 范 围 内 袁 像 素 间 存 在 一

定 的 串 扰 袁 像 素 间 串 扰 是 指 相 邻 的 像 素 间 互 相 干 扰

的 现 象 袁 即 图 像 传 感 器 中 特 定 的 像 素 产 生 的 响 应 袁 不

仅 取 决 于 该 像 素 的 入 射 光 袁 而 且 还 受 其 相 邻 的 其 他

像 素 的 影 响 袁 从 而 对 成 像 质 量 造 成 影 响 遥 因 此 CMOS

图 像 传 感 器 在 激 光 辐 照 下 的 串 扰 问 题 一 直 受 到 人 们

的 关 注 遥

以 往 人 们 对 串 扰 做 了 大 量 的 研 究 袁Brouk I 和

Nemirovsky Y [1] 实 验 测 量 了 波 长 分 别 为 543 nm 和

633 nm 的 光 源 辐 照 下 CMOS 像 素 间 的 串 扰 袁 并 在 光

电 二 极 管 中 设 计 了 一 种 双 层 结 来 减 小 串 扰 遥

Shcherback I 和 Yadid-Pecht O 等 人 [2-5]袁 通 过 实 验 观

测 提 出 了 CMOS 图 像 传 感 器 像 素 间 电 串 扰 的 分 析

模 型 并 通 过 实 验 进 行 了 验 证 遥 Chien-Hsien Tseng 和

Shou-Gwo Wuu 等 人 [ 6 ] 提 出 通 过 改 进 减 薄 外 延 层

和 气 隙 保 护 环 技 术 来 减 小 串 扰 遥 这 些 研 究 都 是 针 对

单 色 光 来 进 行 实 验 分 析 的 袁 而 对 宽 谱 光 源 辐 照 下

CMOS 产 生 的 电 串 扰 特 性 分 析 甚 少 遥 文 中 基 于 前 照

式 有 源 CMOS 图 像 传 感 器 像 素 间 的 电 串 扰 模 型 袁 结

合 CMOS 的 工 作 原 理 分 析 了 单 色 光 波 长 尧 宽 谱 光 源

谱 宽 尧 宽 谱 光 源 中 心 波 长 和 一 实 际 宽 谱 红 外 光 源 对

电 串 扰 的 影 响 袁 且 对 比 分 析 了 单 色 光 与 宽 谱 光 源 对

电 串 扰 的 影 响 遥

1 原理模型

CMOS 图 像 传 感 器 工 作 时 袁 成 像 透 镜 将 物 光 聚

焦 到 图 像 传 感 器 的 二 维 像 素 阵 列 上 袁 每 个 像 素 上 的

光 电 二 极 管 将 光 功 率 信 息 转 换 为 电 信 号 袁 然 后 通 过

行 列 选 择 电 路 选 取 要 操 作 的 像 素 袁 并 将 像 素 上 的 电

信 号 读 取 出 来 袁 经 模 拟 信 号 处 理 器 后 信 号 传 输 到 数

模 转 换 器 上 转 换 成 数 字 信 号 然 后 输 出 遥 电 串 扰 是

CMOS 图 像 传 感 器 的 难 题 之 一 袁 在 正 常 工 作 范 围 内

也 会 产 生 一 定 的 串 扰 信 号 袁CMOS 图 像 传 感 器 中 的

电 串 扰 是 指 当 入 射 光 进 入 感 光 区 产 生 的 非 平 衡 载

流 子 袁 在 扩 散 进 入 耗 尽 区 被 收 集 前 袁 有 一 定 的 几 率

发 生 横 向 扩 散 进 入 相 邻 像 素 区 域 袁 被 相 邻 区 域 收

集 遥 电 串 扰 的 直 接 原 因 就 是 光 生 电 子 的 横 向 扩 散 袁

如 图 1 所 示 遥

图 1 电 串 扰 发 生 的 机 理

Fig.1 Mechanism of electrical crosstalk

CMOS 图 像 传 感 器 像 素 间 的 电 串 扰 可 以 用 以 下

模 型 来 表 示 [2]院

Vdiff( )
NP

=Cg伊k(c1A+c2Pd)(
S-A
S

)(1- 4Pi-P
8Ldiff

) (1)

式 中 院Cg 为 电 子 转 换 为 电 压 的 转 换 增 益 曰k 为 传 感 器

收 集 电 子 总 量 中 光 电 二 极 管 侧 壁 单 位 面 积 扩 散 进 入

的 电 子 数 量 曰A 为 光 电 二 极 管 感 光 区 面 积 曰P 为 光 电

二 极 管 感 光 区 周 长 曰d 为 光 电 二 极 管 耗 尽 层 宽 度 曰S

为 像 素 单 元 面 积 曰Pi 为 像 素 单 元 尺 寸 曰Ldiff 是 基 体 内

电 子 的 扩 散 长 度 曰 系 数 c1袁c2 分 别 表 示 产 生 的 载 流 子

通 过 底 部 和 侧 边 扩 散 进 入 相 邻 像 素 单 元 光 电 二 极 管

耗 尽 区 的 量 曰Vdiff( ) 为 像 素 单 元 与 相 邻 像 素 单 元 间 的

电 串 扰 信 号 曰NP 为 入 射 的 光 子 数 量 遥

c1 邑
lop

y junction
乙 e- ydy
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c2邑
y junction

0
乙 e- ydy (2)

dNP /dt=5.03伊1015P

式 中 院lop 表 示 像 素 中 光 电 二 极 管 区 域 的 厚 度 曰yjunction

表 示 耗 尽 区 的 厚 度 曰P 为 入 射 光 功 率 曰 为 入 射 光 的

波 长 曰 为 碲 镉 汞 (HgCdTe) 材 料 对 光 的 吸 收 系 数 袁 可

表 示 为 [7]院

= (E-Eg)
1
2

(3)

式 中 院

=2.109伊105 1+x
81.9+T蓸 蔀

1
2

(4)

Eg=E0+(6.29伊10
-2+7.68伊10-4T)

1-2.14x
1+x蓸 蔀 (5)

E0=1.838x-0.342 4+0.148x
4 (6)

式 中 院Eg 为 HgCdTe 禁 带 宽 度 曰x 为 HgCdTe 的 组 分 曰

T 为 绝 对 温 度 遥

从 公 式 (1)~(3) 可 知 CMOS 的 整 个 电 串 扰 过 程 是

与 波 长 相 关 的 袁 即 如 果 同 时 有 不 同 波 长 的 激 光 入 射 袁

得 到 的 实 际 电 串 扰 结 果 与 单 色 光 入 射 得 到 的 电 串 扰

结 果 必 然 不 同 袁 下 面 对 其 进 行 具 体 的 计 算 遥

2 数值模拟结果和分析

CMOS 图 像 传 感 器 的 像 素 单 元 内 结 构 参 数 一 定

时 袁 根 据 公 式 (1~6) 可 定 量 研 究 波 长 对 像 素 单 元 间 电

串 扰 的 影 响 遥 像 素 单 元 材 料 为 HgCdTe袁 组 分 x=

0.29袁 温 度 T=125 K袁 像 素 单 元 尺 寸 为 30 滋m伊30 滋m袁

耗 尽 层 宽 度 d=1 滋m袁 感 光 区 的 面 积 为 A=540 滋m2袁

量 子 效 率 为 0.6袁 转 换 增 益 为 Cg=0.32 滋V/e袁 扩 散 长

度 Ldiff=170 滋m遥

2.1 单色光波长对电串扰的影响

利 用 以 上 参 数 袁在 辐 照 功 率 密 度 p=15W/cm2袁光 持

续 辐 照 时 间 t=3ms袁 入 射 光 波 长 取 1000~1950nm 时 袁

计 算 了 可 见 光 对 CMOS 图 像 传 感 器 像 素 间 电 串 扰

的 影 响 袁 计 算 结 果 如 图 2 所 示 遥

由 图 2 可 看 出 袁 在 像 素 结 构 参 数 不 变 袁 辐 照 功

率 强 度 恒 定 的 情 况 下 袁 相 邻 像 素 受 到 电 串 扰 的 影

响 随 波 长 的 增 长 而 增 强 遥 波 长 =1 000 nm袁 串 扰 电

压 为 10.38 mV曰 波 长 =1300 nm袁 串 扰 电 压 增 加 为

15.385mV袁 串 扰 电 压 增 大 了 约 5.005 mV袁 当 波 长 增

加 为 =1 600 nm袁 串 扰 电 压 增 加 为 21.06 mV袁 增 加 了

约 5.675 mV遥 即 像 素 单 元 受 波 长 越 大 的 光 源 辐 照 后

电 串 扰 更 为 严 重 遥 这 是 因 为 在 材 料 吸 收 谱 范 围 内 袁 吸

收 率 越 高 袁 吸 收 深 度 则 越 浅 遥 由 于 耗 尽 层 靠 近 像 素 上

表 面 袁 波 长 较 短 的 入 射 光 激 发 出 的 电 子 距 离 耗 尽 层

较 近 袁 短 距 离 内 容 易 被 耗 尽 层 收 集 袁 因 此 很 难 扩 散 至

相 邻 像 素 单 元 袁 从 而 对 像 素 间 电 串 扰 的 影 响 较 小 遥 而

对 于 波 长 较 长 的 入 射 光 激 发 出 的 电 子 距 离 耗 尽 层 较

远 袁 激 发 出 的 电 子 即 在 底 部 较 深 的 位 置 附 近 发 生 扩

散 运 动 袁 扩 散 至 相 邻 像 素 袁 被 相 邻 像 素 所 收 集 袁 使 像

素 间 电 串 扰 受 波 长 越 长 的 光 源 影 响 更 严 重 遥

图 2 电 串 扰 随 单 色 光 波 长 变 化 的 关 系

Fig.2 Electrical crosstalk changes with wavelength of

homogeneous light

2.2 宽谱光源的谱宽对 CMOS电串扰的影响

单 色 连 续 激 光 波 长 对 CMOS 图 像 传 感 器 电 串 扰

具 有 较 大 影 响 袁 而 实 际 光 源 不 是 绝 对 的 单 色 袁 且 在 实

际 应 用 中 都 具 有 一 定 的 谱 遥 以 下 计 算 分 析 了 宽 谱 光

源 谱 宽 对 电 串 扰 的 影 响 遥 计 算 使 用 参 数 院 光 源 光 谱 为

高 斯 光 谱 袁 宽 谱 光 源 的 中 心 波 长 0=1064 nm袁 辐 照 光

源 总 功 率 P=0.135 mW袁 谱 宽 驻 在 10~500 nm 范 围

内 袁 图 3 为 总 功 率 恒 定 袁 谱 宽 分 别 为 40 nm尧100 nm

和 300 nm 的 光 谱 图 遥 电 串 扰 随 谱 宽 变 化 关 系 如 图 4

所 示 遥

图 3 宽 谱 光 源 的 光 谱 图

Fig.3 Spectra of broadband sources
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图 5 电 串 扰 随 中 心 波 长 变 化 的 关 系

Fig.5 Electrical crosstalk changes with center wavelength

图 4 电 串 扰 随 谱 宽 变 化 的 关 系

Fig.4 Electrical crosstalk changes with spectrum bandwidth

由 图 4 可 知 袁 宽 谱 光 源 功 率 不 变 袁 中 心 波 长 确

定 袁 谱 宽 驻 =20 nm 时 袁 电 串 扰 大 小 约 为 11.388 mV曰

谱 宽 增 加 为 驻 =40nm 时 袁电 串 扰 大 小 仍 为 11.388mV袁

电 串 扰 没 有 增 加 曰 当 谱 宽 增 加 为 驻 =240 nm 时 袁 电 串

扰 大 小 约 增 加 为 11.417mV袁 电 串 扰 增 加 了 0.029mV曰

谱 宽 继 续 增 加 为 驻 =440 nm 时 袁 电 串 扰 大 小 约 增 加

为 11.457 mV袁 电 串 扰 增 加 了 0.04 mV遥 当 光 源 为 一

单 色 光 袁 波 长 为 1064 nm袁 即 驻 =0 nm 时 袁 电 串 扰 大

小 约 为 11.387 mV遥 由 以 上 数 据 可 知 袁 功 率 相 同 的 宽

谱 光 源 和 单 色 光 袁 对 CMOS 电 串 扰 的 影 响 宽 谱 光 源

大 于 单 色 光 袁 且 谱 宽 较 窄 时 袁 在 一 定 的 谱 宽 范 围 内

电 串 扰 大 小 不 变 袁 但 是 随 着 谱 宽 的 显 著 增 加 袁CMOS

电 串 扰 大 小 逐 渐 缓 慢 增 加 遥

2.3 宽谱光源中心波长对 CMOS的电串扰影响

中 心 波 长 是 宽 谱 光 源 的 一 个 重 要 参 数 袁 分 析 宽

谱 光 源 对 电 串 扰 的 影 响 时 中 心 波 长 是 其 中 一 重 要 的

关 键 点 遥 以 下 计 算 分 析 了 宽 谱 光 源 中 心 波 长 对 电 串

扰 的 影 响 遥 计 算 使 用 参 数 院 宽 谱 光 源 光 谱 为 高 斯 光

谱 袁 光 源 的 谱 宽 分 别 取 驻 =80 nm 和 400 nm袁 辐 照 光

源 总 功 率 P=0.135mW袁 中 心 波 长 0 在 1000~1200nm

范 围 内 袁 电 串 扰 随 中 心 波 长 变 化 关 系 如 图 5 所 示 遥

图 6 是 波 长 =1064 nm 的 单 色 光 和 中 心 波 长 0=

1064 nm尧 谱 宽 驻 =400 nm 的 宽 谱 光 源 对 CMOS 电

串 扰 的 影 响 遥

图 6 单 色 光 与 宽 谱 光 源 对 电 串 扰 的 影 响

Fig.6 Effect of monochromatic light and broadband source

on electric crosstalk

由 图 5 可 知 袁 在 像 素 结 构 参 数 确 定 袁 宽 谱 光 源 功

率 不 变 袁 谱 宽 驻 =80 nm袁 中 心 波 长 0=1 000 nm 时 袁

电 串 扰 大 小 约 为 10.383 mV曰 当 中 心 波 长 增 加 为 0=

1 100 nm 时 袁 电 串 扰 大 小 约 为 12.136 mV曰 电 串 扰 增

加 了 约 1.753 mV遥 当 谱 宽 为 驻 =400 nm袁 中 心 波 长

0=1 000nm 时 袁 电 串 扰 大 小 约 为 10.445mV曰 当 中 心 波

长 增 加 为 0=1100nm 时 袁 电 串 扰 大 小 约 为 12.195mV曰

电 串 扰 增 加 了 1.75 mV遥 由 以 上 数 据 可 知 袁 宽 谱 光 源

谱 宽 不 变 时 袁 电 串 扰 随 中 心 波 长 的 增 长 而 增 加 曰 中 心

波 长 相 同 时 袁 谱 宽 更 宽 的 光 源 对 CMOS 电 串 扰 的 影

响 较 大 遥

从 图 6 可 知 袁 单 色 光 和 宽 谱 光 源 功 率 相 同 P=

100 滋W 时 袁 单 色 光 入 射 电 串 扰 大 小 约 为 8.435 mV袁

宽 谱 光 源 入 射 电 串 扰 大 小 约 为 8.496 mV袁 电 串 扰 增

加 了 约 0.061 mV遥 当 功 率 P=600 滋W 时 袁 单 色 光 辐 照

电 串 扰 大 小 约 为 50.611 mV袁 宽 谱 光 源 辐 照 电 串 扰 大

小 约 为 50.914 mV袁 电 串 扰 增 加 了 约 0.303遥 由 此 可

知 袁 电 串 扰 随 单 色 光 和 宽 谱 光 源 功 率 的 增 加 而 增 大 袁

此 外 相 同 功 率 下 袁 宽 谱 光 源 对 电 串 扰 的 影 响 略 大 于

单 色 光 遥

2.4 宽谱红外光源对 CMOS电串扰的影响

在 定 量 分 析 了 宽 谱 光 源 的 谱 宽 尧 中 心 波 长 等 参

数 对 电 串 扰 的 影 响 后 袁 为 了 明 确 在 宽 谱 光 源 工 作 下

器 件 的 串 扰 特 性 袁 具 体 针 对 一 个 实 际 的 光 源 对 电 串

扰 的 影 响 进 行 了 计 算 袁 其 光 谱 分 布 如 图 7 所 示 遥 计 算

辐 照 光 源 功 率 在 40~600 滋W袁 电 串 扰 随 光 源 功 率 变
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化 关 系 如 图 8 所 示 遥

图 7 红 外 光 源 光 谱

Fig.7 Spectrum of infrared source

图 8 红 外 光 源 对 电 串 扰 的 影 响

Fig.8 Effect of infrared source on electrical crosstalk

由 图 8 可 知 袁 电 串 扰 随 宽 谱 红 外 光 源 功 率 的

增 大 而 增 加 袁 光 源 功 率 为 87 滋W 时 袁 电 串 扰 大 小 约

为 10.18 mV曰 当 光 源 功 率 增 加 为 170 滋W 时 袁 电 串

扰 大 小 约 为 19.892 mV袁 电 串 扰 增 加 了 9.712 mV遥

这 主 要 是 由 于 随 辐 照 光 源 功 率 的 增 大 袁CMOS 像

素 内 光 生 载 流 子 密 度 增 大 袁 而 在 像 素 结 构 确 定 时 袁

像 素 单 元 对 光 生 载 流 子 的 收 集 能 力 不 变 袁 使 得 向

相 邻 像 素 扩 散 的 载 流 子 也 增 加 遥

3 结 论

通 过 对 不 同 光 源 下 CMOS 电 串 扰 的 计 算 模

拟 袁 分 析 了 单 色 光 波 长 尧 宽 谱 光 源 谱 宽 尧 宽 谱 光 源

中 心 波 长 对 CMOS 电 串 扰 的 影 响 遥 得 到 结 论 院 在 其

他 条 件 不 变 时 袁 当 单 色 光 波 长 由 1 300 nm 增 加 到

1 600 nm 时 袁 串 扰 电 压 增 加 了 5.675 mV袁 说 明 在

CMOS 响 应 波 段 内 袁 单 色 光 波 长 越 长 袁 电 串 扰 越

大 遥 对 于 中 心 波 长 为 1 064 nm 的 宽 谱 光 源 袁 当 谱 宽

由 20 nm 增 加 为 440 nm 时 袁 电 串 扰 大 小 增 加 了

0.069 mV袁 这 表 示 在 中 心 波 长 不 变 的 情 况 下 袁 随 着

谱 宽 的 显 著 增 加 袁CMOS 电 串 扰 大 小 逐 渐 缓 慢 增

加 遥 当 辐 照 功 率 为 600 滋W 时 袁 中 心 波 长 为 1 064 nm尧 谱

宽 为 400 nm 的 宽 谱 光 源 辐 照 下 产 生 的 电 串 扰 比 波 长

为 1 064 nm 的 单 色 光 辐 照 时 产 生 的 电 串 扰 增 加 了 约

0.303 mV袁 表 明 宽 谱 光 源 对 CMOS 电 串 扰 的 影 响 大 于

单 色 光 遥
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