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摘　要：　时间延时积分ＣＭＯＳ图像传感器（ＴＤＩ－ＣＩＳ）具有优良的微光探测能力，可应用于航

空探测及卫星遥感等领域。然而，在入射光强较强时，ＴＤＩ－ＣＩＳ容易出现光晕（Ｂｌｏｏｍｉｎｇ）现象，影

响观测效果。首先分析了光晕产生的机理；然后基于两种传统的抗晕结构，设计出一种具有沿垂直

方向布局的长方形横向抗晕栅的ＴＤＩ－ＣＩＳ；通过成像实验发现横向抗晕栅极电压与抗晕效果及满

阱容量（ＦＷＣ）之间呈负相关关系；最后通过实验得到所设计ＴＤＩ－ＣＩＳ的 最 优 抗 晕 栅 极 电 压 值 为

２．１Ｖ。
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０　引言

随着半导体工艺技术的飞速发展，将电荷耦合

器件（ＣＣＤ）和ＣＭＯＳ集 成 于 同 一 芯 片 成 为 可 能。
时间 延 时 积 分 ＣＭＯＳ 图 像 传 感 器（Ｔｉｍｅ　Ｄｅｌａｙ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ＣＭＯＳ　Ｉｍａｇｅ　Ｓｅｎｓｏｒ，ＴＤＩ－ＣＩＳ）采 用

ＣＣＤ作为感光器件，集成了ＣＭＯＳ读出电路，通过

调节积分时间以及ＴＤＩ级数来实现对不同光 强 目

标的观测。与传统ＴＤＩ　ＣＣＤ相比，ＴＤＩ－ＣＩＳ有着低

功耗及高集成度的优势，成为高分辨率遥感相机的

核心器件［１］。
在实际应用中，ＴＤＩ　ＣＭＯＳ图像传感器在接收

到强光信号时极易产生光晕（Ｂｌｏｏｍｉｎｇ）现象，影响
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观测效果。如通过探测器观测地球表面时，成像范

围内不同物 体 之 间 较 大 的 光 强 差 会 导 致 光 晕 的 产

生，难以获得理想的清晰图像。
本文针对光晕现象，提出并设计了一种带有横

向抗晕栅（ＡＢＧ）结构像素的 ＴＤＩ－ＣＩＳ，测试并分析

抗晕效果与满阱容量（ＦＷＣ）之间的关系，得出该图

像传感器的最优抗晕栅极电压值。

１　光晕

１．１　光晕的影响及消除方法

当ＣＣＤ图像传感器接收到强光信号，其收集的

光生电子数超过ＦＷＣ时会溢出到邻近像素中。如

图１所示，手电筒发光区域光线过强，过剩的电子溢

出到垂直方向上的邻近像素，出现光晕现象，使得图

像中手电筒发光区域出现严重失真［２］。光晕不仅严

重影响成像效果，而且会导致光晕区图像数据受到

无法经过后期处理恢复的永久性损伤。

图１　强光下图像产生光晕

目前有两种主流抗晕结构，第一种为垂直抗溢

出漏极（Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ａｎｔｉ－Ｂｌｏｏｍｉｎｇ　Ｄｒａｉｎ，ＶＡＢＤ）抗晕

结构，通过对衬底施加反向偏置电压，使衬底势垒小

于邻近Ｇａｔｅ。当产生的 电 子 数 达 到ＦＷＣ时，这 个

势垒差将促使过剩电荷垂直地导入衬底（此时衬底

充当ＶＡＢＤ）。这 种 设 计 不 会 影 响 填 充 系 数，但 会

减小感光区的深度，从而影响传感器对于长波光的

吸收［３］。在此结构中，由长波光激发在像素 深 处 产

生的光电子会直接被垂直抗溢 出 漏 极 吸 收［４－６］。另

一 种 为 横 向 抗 溢 出 漏 极（Ｌａｔｅｒａｌ　Ａｎｔｉ－Ｂｌｏｏｍｉｎｇ
Ｄｒａｉｎ，ＬＡＢＤ）抗 晕 结 构，将 抗 溢 出 漏 极 和 ＡＢＧ集

成到ＣＣＤ像素中。当 ＡＢＧ打开后，由于其下面势

垒小于 邻 近 Ｇａｔｅ下 的 势 垒，溢 出 的 电 荷 将 流 入

ＬＡＢＤ，从而达 到 抗 晕 的 效 果。但 这 种 结 构 设 计 会

占用传感器有效像素区域，降低传感器的填充系数

和灵敏度。本文中，为了保证传感器对于长波光的

吸收，采用ＬＡＢＤ设计。以上两种结构均是通过集

成抗溢出漏极于像素结构中，将过剩电荷导出以消

除其对邻近像素的影响。抗溢出漏极只会防止过剩

电荷流入邻 近 像 素，并 不 会 对 其 他 像 素 造 成 影 响。

１．２　横向抗晕栅极电压与满阱容量的关系

如图２所示，由于ＦＷＣ∝Ｈ×Ｌ，横向抗晕栅极

开启电 压ＶＡＢＧ 的 大 小 将 影 响 像 素 的 ＦＷＣ。减 小

ＶＡＢＧ会提升ＡＢＧ下势垒Ｈ，进而增加满阱容量，但

在极强光照下，过窄的溢出通道会降低电荷的导出

效率，依然有电荷溢出到邻近像素的风险。较大的

ＶＡＢＧ虽然可以保 证 抗 晕 效 果，但 会 使 Ｈ 减 小，进 而

降低像素的ＦＷＣ，使图像传感器的动态范围 降 低。
因此，在尽可能保证大满阱的条件下找到使抗晕功

能完全打开的ＶＡＢＧ具有重要的研究意义。

图２　ＬＡＢＤ结构示意图

２　图像传感器设计

２．１　像素设计

本文 设 计 的 图 像 传 感 器 像 素 原 理 图 如 图３所

示，感光区域采用ＣＣＤ工艺，在曝光时间内，光生电

子在ＣＣＤ　Ｇａｔｅ下生成、存储并传递，而后越过溢出

栅（Ｏｖｅｒｆｌｏｗ　Ｇａｔｅ，ＯＧ）传 输 至 浮 置 节 点 电 容

（Ｆｌｏａｔｉｎｇ　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ＦＤ）内等待读出。读出电路采

用ＣＭＯＳ工 艺，在 选 择 开 关ＳＥＬ开 启 后，ＦＤ内 的

电荷经源极跟随器（Ｓｏｕｒｃｅ　Ｆｏｌｌｏｗｅｒ，ＳＦ）放大后转

图３　像素原理图
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换成模拟 信 号，而 后 经 模 数 转 换 器（Ａｎａｌｏｇ－Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）和 可 编 程 增 益 放 大 器

（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｉｎ　Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＰＧＡ）处 理 后 以 数

字信号读出。

２．２　横向抗晕结构设计

如图４所示，为了降低工艺风险，本 文 将 ＡＢＧ
设计成沿垂 直 方 向 布 局 的 长 方 形，每 个ＣＣＤ　Ｇａｔｅ
两侧各有一 个 ＡＢＧ来 保 证 抗 晕 效 果。此 外，位 于

同一列的ＣＣＤ　Ｇａｔｅ共用同一个ＡＢＧ，每两个相邻

ＡＢＧ共享一个ＡＢＤ。相较于其他ＡＢＧ布局，长方

形 设 计 更 易 于 实 现，而 且 不 会 对 电 荷 传 输 效 率

（ＣＴＥ）产生影响。除此之外，ＡＢＤ的存在会进一步

提升列间像素的隔离效果。

图４　带有纵向抗晕栅的像素设计

２．３　测试图像传感器

图５和图６分 别 为 设 计 的ＴＤＩ　ＣＭＯＳ图 像 传

感 器 的 宏 观 照 片 和 设 计 框 架 图，其 像 素 尺 寸 为

５μｍ，像素阵列为４　０９６×１００，采用１８０ｎｍ工艺制

造，正照设计。

图５　图像传感器宏观照片

图６　图像传感器设计框架图

３　评估方法与数据分析

３．１　满阱容量计算方法

满阱容量的计算公式为［７］

ＦＷＣ＝ＳＬｉｇｈｔ－ＳＤａｒｋ１０００Ｃｖｇ
（１）

其中，ＳＬｉｇｈｔ为 取 光 子 传 输 曲 线（Ｐｈｏｔｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ
Ｃｕｒｖｅ，ＰＴＣ）最 高 点 所 对 应 数 字 量 化 值（Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｎｕｍｂｅｒ，ＤＮ）；ＳＤａｒｋ为 初 始 输 出ＤＮ值；Ｃｖｇ为ＰＴＣ
斜率，即转换效率。

理论上，由于本实验中设置ＶＡＢＧ，Ｃｖｇ和ＳＤａｒｋ为

固定值，通过对比不同电压下的ＰＴＣ顶点位置即可

判断满阱容量的变化趋势。

３．２　抗晕评估方法

成像实验以溴钨灯作为光源，光线依次经过积

分球、靶条及镜头对焦于测试像素，形成条形光斑。
在ＶＡＢＧ＝０Ｖ时调节光强使条形光斑产生光晕，如

图７（ａ）所示。而后保持光强 不 变，调 节ＶＡＢＧ，观 察

成像区域邻近像素的输出图像以判断抗晕效果。位

于同一行的像素由于有浅槽隔离［８］和ＡＢＤ的存在，
图像上出现的横向光晕并不明显，可忽略不计。

３．３　结果分析

根据 上 述 抗 晕 评 估 方 法 可 得 到 光 晕 随ＶＡＢＧ的

变化规 律。如 图７（ｂ）和（ｃ）所 示，光 晕 的 长 度 随

ＶＡＢＧ的增加逐渐缩短，在ＶＡＢＧ为１．９Ｖ时光晕已接

近消失，在ＶＡＢＧ为２．１Ｖ时 光 晕 完 全 消 失，继 续 增

大ＶＡＢＧ，光晕不再有明显变化。由于光晕的长度随

ＶＡＢＧ的增加持续缩短，此处已省略光晕消失之 前 的

图像。

图７　光条随ＶＡＢＧ的变化

ＰＴＣ随ＶＡＢＧ的变化如图８所示。随着ＶＡＢＧ的

增加，顶 点 呈 持 续 下 降 趋 势。由 于 只 改 变 了ＶＡＢＧ，
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各ＰＴＣ的起始点与顶点之前的部分重合度较高，即

Ｃｖｇ为一固定值，符合理论分析。当ＶＡＢＧ在０～１Ｖ
的范 围 内 变 化，ＰＴＣ顶 点 下 降 明 显，此 时 以 牺 牲

ＦＷＣ为代价，ＡＢＤ已 经 可 以 有 效 地 将 过 剩 电 荷 导

出，但由于溢出通道过窄无法完全消除光晕，还应继

续增 大ＶＡＢＧ。在ＶＡＢＧ为２．１Ｖ时 光 晕 消 失，ＦＷＣ
达到最小值１１４．９６ｋｅ－；在ＶＡＢＧ为０Ｖ时ＦＷＣ最

大，为１４５．６７ｋｅ－。两者相差约３０ｋｅ－。

图８　不同ＶＡＢＧ下的ＰＴＣ曲线

从理论分析和实验测试可知，ＴＤＩ－ＣＩＳ的 抗 晕

能力与ＶＡＢＧ成正相关关系，ＦＷＣ与ＶＡＢＧ成负 相 关

关系，随 着ＶＡＢＧ的 增 加，抗 晕 效 果 愈 发 明 显。本 文

所设计的图像 传 感 器 在ＶＡＢＧ为２．１Ｖ时 达 到 了 两

者的最佳平衡，此时满阱为１１４．９６ｋｅ－。对于实际

应用而言，ＶＡＢＧ的大小应由图像传感器的工作 环 境

和观测目标的特性决定，设计者需要在强抗晕能力

和高动态范围之间进行折中。

４　结论

本文从光晕现象的产生原理出发，首先对比分

析了两种主流抗晕结构的优缺点，然后设计出具有

沿垂 直 方 向 布 局 的 长 方 形 ＬＡＢＧ 像 素 的 ＴＤＩ
ＣＭＯＳ图像传感器。通过在恒定光强下调节ＶＡＢＧ，
观察抗晕效果以及对应ＦＷＣ的变化。分析实验结

果可知，在ＶＡＢＧ提 升 至２．１Ｖ 时 达 到 最 佳 抗 晕 效

果。同时，ＦＷＣ从ＶＡＢＧ为０Ｖ时的１４５．６７ｋｅ－ 减小

到ＶＡＢＧ为２．１Ｖ时的１１４．９６ｋｅ－。

参考文献：

［１］　廖乃镘，刘绪化，刘昌林，等．横向抗弥散多光谱ＴＤＩ　ＣＣＤ图

像传感器［Ｊ］．半导体光电，２０１９，４０（１）：１７－１９．

　　Ｌｉａｏ　Ｎａｉｍａｎ，Ｌｉｕ　Ｘｕｈｕａ，Ｌｉｕ　Ｃｈａｎｇｌｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ＴＤＩ　ＣＣＤ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｌａｔｅｒａｌ　ａｎｔｉ－ｂｌｏｏｍｉｎｇ　ａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１９，４０（１）：１７－１９．
［２］　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｉｍａｇｉｎｇ．ｉｎｃ．Ａｎｔｉ－ｂｌｏｏｍｉｎｇ［ＤＢ／ＯＬ］．２０１４－０４－

１５．ｈｔｔｐｓ：／／ｑｕａｎｔｕｍ　ｉｍａｇｉｎｇ．ｃｏｍ／ａｎｔｉ－ｂｌｏｏｍｉｎｇ．
［３］　Ｎａｋａｍｕｒａ　Ｊｕｎｉｃｈｉ．Ｉｍａｇｅ　Ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｏｒ

Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｔｉｌｌ　Ｃａｍｅｒａｓ［Ｍ］．Ａｍｅｒｉｃａ：Ｔａｙｌｏｒ　＆Ｆｒａｎｃｉｓ，２００６：

７９－９１．
［４］　武利翻．ＣＣＤ纵向抗晕结构 设 计 与 优 化［Ｊ］．现 代 电 子 技 术，

２０１０，３３（１６）：１７２－１７４．

　　Ｗｕ　Ｌｉｆａｎ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＣＤ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｗｉｔｈ

ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｎｔｉ－ｂｌｏｏｍｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｊ］． Ｍｏｄｅｒｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１０，３３（１６）：１７２－１７４．
［５］　武利翻．ＣＣＤ图 像 传 感 器 抗 晕 技 术 研 究［Ｊ］．传 感 器 世 界，

２０１０，１６（８）：１６－１９．

　　Ｗｕ　Ｌｉｆａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ａｎｔｉ－ｂｌｏｏｍｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ＣＣＤ　ｉｍａｇｅ

ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒ　Ｗｏｒｌｄ，２０１０，１６（８）：１６－１９．
［６］　米本和也．ＣＣＤ／ＣＭＯＳ图像传感器基础与应用［Ｍ］．陈榕庭，

彭美桂，译．北京：科学出版社，２００３．

　　Ｋａｚｕｙａ　Ｙｏｎｅｍｏｔｏ．ＣＣＤ／ＣＭＯＳ　Ｉｍａｇｅ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｎｏ　Ｋｉｓｏ　ｔｏ

Ｏｕｙｏｕ［Ｍ］．Ｃｈｅｎ　Ｒｏｎｇｔｉｎｇ，Ｐｅｎｇ　Ｍｅｉｇｕｉ，Ｔｒａｎｓｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００３．
［７］　Ｗａｎｇ　Ｘｉｎｙａｎｇ．Ｎｏｉｓｅ　ｉｎ　ｓｕｂ－ｍｉｃｒｏｎ　ＣＭＯＳ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ

［Ｄ］．Ｄｅｌｆｔ：Ｄｅｌｆｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２００８．
［８］　闻　黎，王建华．新型 集 成 电 路 隔 离———ＳＴＩ隔 离［Ｊ］．微 纳

电子技术，２００２，３９（９）：１１－１２．

　　Ｗｅｎ　Ｌｉ，Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｈｕａ．Ｎｅｗ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ＩＣ：ＳＴＩ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３９（９）：

１１－１２．

作者简介：
曲　杨（１９９３－），男，吉林长春人，硕士研究生，

主要研究方向为ＴＤＩ　ＣＭＯＳ图像传感器；
王欣洋（１９８０－），男，黑龙江哈尔滨人，博士，研

究员，主要研究方向为ＣＭＯＳ图像传感器设计。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｉｎｙａｎｇ＠ｃｉｏｍｐ

櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩櫩

．ａｃ．ｃｎ

（上接第１６８页）
［１２］　Ｌｕｏ　Ｌ　Ｂ，Ｈｕ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｇｒａｐｈｅｎｅ／ＧａＡｓ　ｎｅａｒ－

ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｅｎａｂｌｅｄ　ｂｙ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｆａｓｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｊ．Ｍａｔｅｒ．Ｃｈｅｍ．，

２０１５，Ｃ３：４７２３－４７２８．
［１３］　Ｌｕ　Ｙ，Ｆｅｎｇ　Ｓ，Ｗｕ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｌａｓｍｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　 ｅｎｈａｎｃｅｄ　 ｓｅｌｆ－ｐｏｗｅｒｅｄ　 ｇｒａｐｈｅｎｅ／ＧａＡｓ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｕｌｔｒａｈｉｇｈ　ｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｎａｎｏ　Ｅｎｅｒｇｙ，

２０１８，４７：１４０－１４９．

作者简介：
陶泽军（１９９３－），男，硕士生，主要研究 方 向 为

基于碳纳米材料／ＧａＡｓ异质结光伏型光电探测器；
苏言杰（１９８２－），男，博士，副研究员，硕士生导

师，主要研究方向为碳基纳米材料及纳米器件。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｊｉｅｓｕ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

·２７１·

ＳＥＭＩＣＯＮＤＵＣＴＯＲ　ＯＰＴＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．２ Ａｐｒ．２０２０



