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摘要!为选择能用于
$

射线辐照环境且最具有加固潜力的图像传感器模组!对比分析了
G

类传感器模组

辐照前后实时采集明)暗图像的参数!研究了不同类型的模拟图像传感器模组及数字图像传感器模组的

抗辐射性能!并讨论了辐射损伤机理$实验结果表明'

$

射线对图像传感器模组的损伤及干扰程度与模

组类型)图像传感器制作工艺)辐照剂量率及总剂量相关%剂量率造成的干扰与剂量率并非呈单纯的线

性关系%镜头透镜的透光率随累积剂量的增大而下降%入射
$

射线对采集画面质量的干扰与环境光线强

度相关!较弱的真实信号更易被入射光子引入的噪声淹没$以上结果提示!入射
$

射线对图像传感器的

损伤及干扰主要是由各像素单元内暗电流以及正向脉冲颗粒噪声引起的$经实验分析!采用互补金属

氧化物半导体"

XBZ6

#工艺的数字摄像机更适用于
$

射线辐射环境中的实时监测!但仍需通过加固手

段提高其在辐射环境中工作的可靠性和使用寿命$

关键词!图像传感器%电离辐射损伤%总剂量效应%剂量率效应

中图分类号!
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视频监控系统能在核泄漏事故发生时直接

反映事故现场环境信息!帮助应急人员快速)准

确地制定应急预案!采取应急措施*

#

+

$图像传

感器及数字处理芯片是视频监控系统中的核心

元器件!均为电离辐射损伤敏感单元*

)@F

+

$目前

对电子元器件的电离辐射损伤研究大都利用高

剂量率来模拟低剂量率环境!但辐射损伤及干

扰效应与剂量率相关!且由于退火效应的存在!

元器件的损伤并不完全符合线性变化规

律*

#"@##

+

$此外!数字图像处理技术也能对入射

光子造成的干扰进行一定程度的修复*

#)

+

$因

此!不能单纯地将图像传感器芯片的辐射干扰

及损伤效应作为整个模组的受损情况进行分

析!也不应将某一类型模组的电离辐射损伤结

论应用到所有类型的模组中$

随着工艺的发展!互补金属氧化物半导体

"

XBZ6

#的 性 能 逐 渐 趋 近 电 荷 耦 合 元 件

"

XXY

#$目前!

XBZ6

数字高清图像传感器模

组"简称数字模组#直接对图像信号进行处理!

并利用网线代替同轴电缆进行传输!大幅提高

了图像质量以及信号传输效率*

#E

+

$同时!数字

模组可实现将传感器模块与主板模块分离!并

用挠性印刷电路板"

[AX

#排线连接!从而更有

利于抗辐射加固$然而!数字模组虽能捕获更

清晰的图像!但当数字信号受到干扰时将会完

全失去图像信号!而模拟模组具有较强的抗干

扰能力!但画面质量的提升潜力较小*

#=

+

$因

此!需对
XXY

和
XBZ6

图像传感器的性能以

及模拟模组和数字模组的性能进行对比分析$

大量文献证明!

$

射线对这两种图像传感

器结构以及数字处理芯片的损伤主要是由电离

辐射总剂量效应造成的*

E@=

!

F

+

$辐射将导致暗电

流的变化!并且辐射感生电子
@

空穴对会使局部

像素电荷收集达到饱和产生噪点*

!

+

$本文通过

分析不同剂量率
$

射线电离辐射条件下!多类

图像传感器系统输出实时暗图像平均灰度)彩

色图像色彩通道强度及亮度等参数的变化程

度!对比各类模拟及数字模组的实际抗辐射能

力并分析其辐射损伤机理!从而挑选出具有更

大加固潜力的模组类型$

B

!

实验方案及数据处理方法

BCB

!

实验样品与实验过程

#

#实验样品

采用
G

类商用图像传感器模组作为样品!

分组进行实验!每组样品均包含
G

类商用图像

传感器模组各
#

个$选取
)

组样品!分别在标

准光源照射及遮光材料遮盖
)

种条件下同时进

行辐照实验!实验样品编号)类型及参数如表
#

所列$

)

#实验方案

采用*"

X%

单栅板
$

放射源!光子能量为

#̂#G

)

#̂EEB2$

!放射源平均活度为
*<"N\

f

$

初始状态时!放射源处于栅板下源库中!便于待

辐照实验样品及剂量计的放置$源板从初始位

上升到预定位共需
!"J

$剂量率采用重铬酸银

EF")

第
##

期
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表
B

!

实验样品参数

2*?+'B

!

5*(*&':'("0'H

8

'(#&'-:*+/*&

8

+'

样品编号 板机类型 图像传感器工艺 图像传感器型号 分辨率 核心方案

#

%

数字
XBZ6 Z$FG#) #)<"̀ <"" >OE!#<X

)

%

XBZ6 +?"#E" #)<"̀ F*" >OE!#<X

E

%

XBZ6 6Z(eOBI)))D_d #F<=̀ #))! >OE!#*

=

%

模拟
XXY 6Z(e<## FG*̀ !<) 0[[OZ=#="

!

%

XXY 6Z(e*GE FG*̀ !<) 0[[OZ=#="

*

%

XBZ6 6Z(eOBI)E< FG*̀ !<) [><!)"

G

%

XBZ6 B9F$#EF #E"!̀ #"=F [><!#"

剂量计测量实验点的累积剂量!再除以辐照时

间后计算获得!所选实验点剂量率在栅源板上

升到稳定位置时分别为
#*̂*E

)

)"̂)"

)

!<̂E"Q

5

(

:

"

6.Z

)

#$实验样品放置于自制实验箱内!实验

箱具有隔绝外界光线的作用$图像传感器模组

镜头采用
=--

定焦定光圈高清镜头!保证各

类样品入射光强度一致且实验期间不发生变

化!且镜头组件配有滤镜"

O?@XS9

#$第
#

组

实验样品实时记录图像信号测试卡画面内容!

使画面输出彩色图像%第
)

组实验样品利用遮

光材料遮盖!使画面输出暗图像!视频采集率为

)!>M

$每组的
E

个样品依次放置于稳定剂量

率为
#*̂*E

!

)"̂)"

)

!<̂E"Q

5

(

:

"

6.Z

)

#的
E

个

实验点!并计算累积剂量$为避免退火效应对总

剂量效应的影响!实验点位置更换时间不超过

E"-.1

!保证获得较为准确的总剂量辐射损伤效

应影响结果$实验方案及参数如表
)

所列$

表
D

!

实验方案及参数

2*?+'D

!

GH

8

'(#&'-:*+/)9'&'*-!

8

*(*&':'(

实验组
剂量率(

"

Q

5

,

:

b#

"

6.Z

)

##

辐照

时间(
:

累积

剂量(
Q

5

彩色图像
#*̂*E "̂E! !̂<)

)"̂)" #̂"" )*̂")

!<̂E" #̂"G <<̂="

暗图像
#*̂*E "̂E! !̂<)

)"̂)" #̂"" )*̂")

!<̂E" #̂"G <<̂="

无偏压
)"̂)" !"̂"" #"#"̂""

BCD

!

数据处理方法

采用标准
X

光源!色温为
*GG=]

的透光

率(雾都测定仪对辐照前后镜头及滤镜"

O?@

XS9

#的透光率进行检测$通过测试并分析辐

照前后镜头及滤镜的透光率衰减倍数"

+

4

#!其

计算公式如下'

+

4

B

4

4

"

R

#""c

"

#

#

式中'

4

为辐照后透光率%

4

"

为辐照前透光率$

将所采集的视频信号导入计算机进行软件

分析!分析参数包括'暗 图像的平均亮度

"

M

-Y

#)彩色图像的通道平均强度"

!

-Y

#)彩色图

像亮度"

<

%Y

#

*

!

+

$

读取视频画面每个像素的灰度值并计算平

均数即得
M

-Y

'

M

-Y

B

#

*

-

*

%

B

#

M

%Y

"

)

#

式中'

M

%Y

为彩色图像中第
%

个像素单元的灰度

值%

*

为像素阵列的像素单元总数$

!

-Y

为传感器所采集视频画面中所有像素

?

)

Q

)

\E

种色彩通道各通道的平均强度!由下

式计算'

!

-Y

B

#

*

-

*

%

B

#

!

%Y

"

E

#

式中!

!

%Y

为彩色图像中第
%

个像素单元的色彩

通道强度$

通过分析不同色彩通道强度与整体画面亮度

的关系!研究辐照引起的画面偏色问题!采用
Y*!

标准光源的
A+D

电视制式亮度方程计算
<

%Y

'

<

%Y

B

"̂)))!

?

C

"̂G"G!

Q

C

"̂"G#!

\

"

=

#

式中!

!

?

)

!

Q

和
!

\

分别为
?

)

Q

)

\E

原色色彩通

道的通道强度$

D

!

性能对比与辐射损伤分析

DCB

!

采集画面质量对比分析

辐照前采集的各类样品暗图像的平均灰

=F")

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



度如图
#

所示$由图
#

可知!数字模组"

#

%"

E

%

样品#较模拟模组"

=

%"

G

%

样品#的本底

噪声更低!

XXY

模拟模组"

=

%

)

!

%

样品#较

XBZ6

模拟模组"

*

%

)

G

%

样品#本底噪声低$

XBZ6

和
XXY

的光信号采集均基于
BZ6

结

构的光电转换效应!将光转化为电荷!再进行

储存)处理和传输!但它们对转换后的电荷处

理方式不同$然而!

XXY

的芯片结构保证了

从电荷耦合)转移到输出几乎没有噪声!但

XBZ6

器件集成了大量的片上放大器)寻址

电路等!易产生寄生电容!导致器件噪声增

大$这使得目前工艺生产的
XBZ6

无法达到

XXY

的动态范围以及画面质量$

DCD

!

辐射损伤分析

#

#镜头及滤镜辐射损伤

镜头透镜材料为玻璃材质!滤镜为塑胶材

质$辐照前后镜头透光率列于表
E

$由表
E

可

知!滤镜具有较强的抗辐射损伤性能!辐照环境

中可不考虑滤镜性能下降对采集图像信号质量

的影响%

Ê*--

与
=--

镜头在同一累积剂量

条件下!透光率衰减倍数相近$

图
#

!

辐照前各样品的暗图像平均灰度

[.

4

'#

!

Y73N.-7

4

27;237

4

2

4

37

5

&2;2&

%V27/:J7-

U

&2K2V%32.3378.7,.%1

表
E

!

辐照前后镜头透光率

2*?+'E

!

;*&'(*+#

F

9::(*-/&#::*-)'?'0"('*-!*0:'(#((*!#*:#"-

类型 累积剂量
F

(

Q

5

辐照前透光率
4

"

(

c

辐照后透光率
4

(

c

透光率衰减倍数
+

4

(

c

滤镜
# <<̂= )ÊGE )Ê"# F*̂FG

滤镜
) #"#"̂" )ÊGE ))̂F< F*̂<=

Ê*--

镜头
<<̂= #"̂)" F̂# <F̂))

=--

镜头
# <<̂= ##̂=# #"̂)F F"̂#<

=--

镜头
) #"#"̂" ##̂=# )̂G= )=̂"#

!!

由表
E

可知!镜头透光率下降程度与镜头

焦距关系不大!当累积剂量达到
<<̂=Q

5

时!镜

头透光率下降约
#"c

!这一程度的透光率衰减

并不会对画面质量造成明显的影响%而当累积

剂量达到
#"#"̂"Q

5

时!镜头透光率下降约

G!c

!此时!采集画面出现拖影)模糊)噪点增多

等现象$镜头透镜受到辐射后透光率下降!是

由于
$

射线电离辐射在镜头透镜的晶体结构中

辐射诱导产生色心!色心能俘获可见光!使透镜

呈咖色*

#!

+

$这一现象与在低照度环境下的监

控画面相似$

)

#辐照前后损伤对比分析

分别截取辐照前及累积剂量达
!̂<)

)

)*̂)

)

<<̂=Q

5

后!各类图像传感器模组的输出

暗图像视频$截取视频长度均为
#-.1

!计算

采集的所有图像的平均灰度如图
)

所示$由

图
)

可知!累积剂量
<<̂=Q

5

及以下的
$

射线

图
)

!

辐照前后各样品暗图像平均灰度

[.

4

')

!

Y73N.-7

4

27;237

4

2

4

37

5

&2;2&

%V27/:J7-

U

&2K2V%327187V,23.3378.7,.%1

电离辐射对各类图像传感器的性能无明显影

响!造成这一结果有两种可能'"

#

#由于自然退

火效应的存在!陷阱电荷的产生速率和消散速

!F")
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率近似相等!器件功能参数未发生变化%"

)

#辐

射初期!图像传感器浅沟道隔离结构中辐射产

生的氧化物陷阱电荷及界面态电荷量非常小!

信号处理过程能消除这一因素的干扰$

E

#暗图像辐射损伤

截取
G

类样品在最大剂量率为
#*̂*EQ

5

(

:

"

6.Z

)

#实验点处降源再升源过程中采集的实

时图像!并通过数据处理获得所截取视频每

一帧暗图像画面的平均灰度!如图
E

所示$随

剂量率的逐渐减小!各样品所采集画面平均

灰度均先下降后回升!随着剂量率继续下降

直至为
"

!暗图像平均灰度回降至本底$随着

剂量率的增大!平均灰度急剧上升!并在极短

的时间内出现大幅度震荡!之后趋于稳定并

达到平衡$从图
E

可看出!数字模组对辐射的

敏感程度较模拟模组滞后!且在数字模组所采

集的某些帧画面中!平均灰度会出现突然升

高的情况$

图
=

)

!

分别为最大剂量率为
)"̂)"Q

5

(

:

"

6.Z

)

#和
!<̂E"Q

5

(

:

"

6.Z

)

#实验点处!升源过

程中暗图像平均灰度的变化$由图
=

)

!

可知!

随着剂量率的增大!所有样品采集暗图像的平

均灰度都在急剧增大的过程中出现至少
#

次的

短暂0下降
@

回升1过程!并最终趋于稳定!且数

字模组平均灰度出现变化的时间相较于模拟模

组滞后约
!

"

#"J

$

不同剂量率环境下暗图像的平均灰度如

图
*

所示$由图
*

可见!除
G

%

样品外!其他样

品所采集暗图像平均灰度随剂量率的增大总体

呈上升趋势!但实验数据表明!

)"̂)"Q

5

(

:

"

6.Z

)

#剂量率环境下所采集暗图像平均灰度较

#*̂*EQ

5

(

:

"

6.Z

)

#的更低!说明图像传感器模

图
E

!

最大剂量率为
#*̂*EQ

5

(

:

"

6.Z

)

#时降源再升源过程中暗图像的平均灰度变化

[.

4

'E

!

$73.7,.%1%V7;237

4

2

4

37

5

&2;2&%V873N.-7

4

28L3.1

4

32J%L3/282/&.1.1

4

g3.J.1

4U

3%/2JJ

W.,:-7R.-L-8%J237,2%V#*̂*EQ

5

(

:

"

6.Z

)

#

图
=

!

最大剂量率为
)"̂)"Q

5

(

:

"

6.Z

)

#时升源过程中暗图像的平均灰度变化

[.

4

'=

!

$73.7,.%1%V7;237

4

2

4

37

5

&2;2&%V873N.-7

4

28L3.1

4

32J%L3/23.J.1

4U

3%/2JJ

W.,:-7R.-L-8%J237,2%V)"̂)"Q

5

(

:

"

6.Z

)

#

*F")
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图
!

!

最大剂量率为
!<̂E"Q

5

(

:

"

6.Z

)

#时升源过程中暗图像的平均灰度变化

[.

4

'!

!

$73.7,.%1%V7;237

4

2

4

37

5

&2;2&%V873N.-7

4

28L3.1

4

32J%L3/23.J.1

4U

3%/2JJ

W.,:-7R.-L-8%J237,2%V!<̂E"Q

5

(

:

"

6.Z

)

#

图
*

!

不同剂量率环境下暗图像的平均灰度

[.

4

'*

!

+;237

4

2

4

37

5

&2;2&%V873N.-7

4

27,8.VV2321,8%J237,2J

组所采集暗图像平均灰度的增长与剂量率的提

高并非单纯地呈线性关系$

G

%

样品固有本底

噪声较高!参数随剂量率增长的变化趋势与其

他样品相反!但画面质量并未有所改善!只是提

高了画面的整体对比度$

=

#彩色图像辐射损伤

图
G

"

F

分别为最大剂量率为
#*̂*E

)

)"̂)"

)

!<̂E"Q

5

(

:

"

6.Z

)

#时
G

种类型的样品所采集彩

色图像的亮度$由图
G

"

F

可知!当光线充足

时!较低剂量率的
$

射线电离辐射对传感器所

造成的损伤极其微弱$当模组受到
#*̂*EQ

5

(

:

"

6.Z

)

#及
)"̂)"Q

5

(

:

"

6.Z

)

#剂量率
$

射线辐

照时!亮度几乎无变化%当剂量率达到
!<̂E"Q

5

(

:

"

6.Z

)

#时!所有板机样品所采集彩色图像的亮

度略有提升!这一程度的损伤并不会影响彩色

图像的画面质量!所表现出的宏观现象为出现

少量噪点$

!!

!

#损伤机理分析与讨论

通过以上实验结果及分析可知!低剂量率)

短时间
$

射线辐射对图像传感器模组的损伤及

干扰影响主要表现在!辐照期间传感器捕获画

面出现白点且画面平均亮度上升$这一现象是

由于传感器像素单元内暗电流增大以及入射
$

光子产生的正向脉冲颗粒噪声而导致的$

图像传感器暗电流的增大分为两种!即各

像素点暗电流整体增大!以及部分像素点出现

暗电流尖峰$

XBZ6

及
XXY

图像传感器的光

电转换部分均为光电二极管!

$

射线电离辐射

诱生的氧化物陷阱电荷以及界面态陷阱电荷是

辐射感生暗电流产生的主要因素!这部分暗电

流在整个传感器感光元件中属于泊松分布的随

机过程!表现为白噪声信号并形成了暗电流的

背景噪声$在低剂量率)短时间
$

射线辐照过

程中!这一类型的辐射感生暗电流对画面质量

的影响并不明显!但在各像素点积分时间相同

GF")
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图
G

!

最大剂量率为
#*̂*EQ

5

(

:

"

6.Z

)

#时降源再升源过程中彩色图像的亮度变化

[.

4

'G

!

\3.

4

:,12JJ;73.7,.%1/L3;2%V/%&%3.-7

4

28L3.1

4

32J%L3/282/&.1.1

4

g3.J.1

4U

3%/2JJ

W.,:-7R.-L-8%J237,2%V#*̂*EQ

5

(

:

"

6.Z

)

#

图
<

!

最大剂量率为
)"̂)"Q

5

(

:

"

6.Z

)

#时升源过程中彩色图像的亮度变化

[.

4

'<

!

\3.

4

:,12JJ;73.7,.%1/L3;2%V/%&%3.-7

4

28L3.1

4

32J%L3/23.J.1

4U

3%/2JJ

W.,:-7R.-L-8%J237,2%V)"̂)"Q

5

(

:

"

6.Z

)

#

图
F

!

最大剂量率为
!<̂E"Q

5

(

:

"

6.Z

)

#时升源过程中彩色图像的亮度变化

[.

4

'F

!

\3.

4

:,12JJ;73.7,.%1%V/%&%3.-7

4

28L3.1

4

32J%L3/23.J.1

4U

3%/2JJ

W.,:-7R.-L-8%J237,2%V!<̂E"Q

5

(

:

"

6.Z

)

#

的条件下!会提高画面整体亮度$同时!由于生

产工艺的影响!在部分像素单元内会产生缺陷!

当区域范围内含有缺陷的像素单元聚集时!在

这一区域将形成暗电流尖峰!这部分暗电流在

整个传感器光元件中的分布是固定的!表现为

图像上出现白色区域以及光响应不均匀$随着

累积剂量的增大!这一现象可在辐射环境下所

采集的监控画面中观察到$

<F")
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另一种损伤及干扰的原因是由于
$

射线对

图像传感器的直接或间接作用$具体表现为
$

光子本身或康普顿散射产生的次级
$

光子在图

像传感器内电离产生电子空穴对!从而将
$

光

子所具有的能量转化为载流子!这些载流子流

入图像传感器内光电二极管的耗尽区!并被收

集形成脉冲噪声$虽然用于制造光电二极管的

半导体材料对
$

射线的响应较可见光差!但由

于
$

光子能量较可见光大得多!从而造成正向

增幅!形成正向脉冲噪声$由于
$

光子入射是

随机的!到达某一个或某一区域像素单元内的

概率也是随机的!因此!可将入射
$

光子造成的

正向脉冲颗粒噪声看成是在感光元件平面上随

机分布!宏观现象表现为所采集图像上产生随

机亮点噪声$

暗电流及脉冲颗粒噪声对画面的影响程度

与传感器积分时间直接相关!通常情况下自然

光环境照度大于
"̂E&LR

!图像传感器对入射光

的积分时间约为
#

(

!"

"

#

(

)"""J

!暗电流影响

不大%而当传感器处于照度为
"̂""#

"

"̂")&LR

之间的黑暗环境中时!传感器积分时间明显延

长!暗电流的影响较为明显!这可以解释图
*

"

<

相较于图
)

"

=

平均灰度变化不明显的原因!宏

观现象表现为'相同剂量率及累积剂量条件下!

照度较大时!所采集图像受
$

射线辐射干扰较

暗图像小得多$因此!长时间或高剂量率的辐

照环境中!在考虑图像传感器及其电子电路部

分所受到的辐射损伤的同时!还应考虑镜头透

镜受辐射影响透光率下降的问题$

E

!

结论

对比了
G

类模拟及数字模组在不同剂量率

$

射线电离辐射环境下参数的变化情况!研究

了各类模拟及数字模组受电离辐射的影响程度

与抗干扰能力!得出以下结论'

#

#模 拟 图 像 传 感 器 类 型 中!

XXY

较

XBZ6

具有更优异的画面采集质量以及更低

的暗电流%

)

#

$

射线电离辐射在镜头透镜晶体结构

中产生的色心将导致镜头透光率下降%

E

#

$

射线电离辐射对监控系统采集画面

质量的影响与剂量率并非呈单纯线性关系%

=

#充足的光线能有效地提高信噪比!降低

$

射线引入噪声对采集信号的影响%

!

#采用
XBZ6

工艺的数字模组更适用于

$

射线辐射环境中的实时监测!但仍需通过加

固手段提高其在辐射环境中工作的可靠性和使

用寿命$
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