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基于!!"与!#$%的图像传感技术
"

王忠立，刘佳音，贾云得

（北京理工大学 计算机科学与工程系，北京 9$$$;9）
摘 要：概述了**>图像传感器的原理、特点及发展趋势。对*6&?图像传感器的结构和工作原理，尤其是

*6&?与**>两类图像传感之间的不同进行综述。重点介绍了*6&?图像传感器的研究现状和发展趋势。
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: 引 言

T$年代初，随着6&?技术的成熟，三种典型的
固体图像传感—电荷耦合器件（**>）、电荷注入器
件（*)>）、光敏二极管阵列（’>+）得到了发展。在
这三种固体图像传感器中，**>发展最为迅速。
**>器件及其应用技术的研究取得了惊人的进展。
到"$年代初，**>技术已比较成熟。作为一种新
型光电转换器被广泛应用，特别是在图像传感和非

接触式测量领域的发展则更为迅猛。随着**>应
用范围的扩大，其缺点逐渐暴露出来。为此，人们又

开发了另外几种固体图像传感器技术。其中，最引

人注目、最有发展潜力的是*6&?图像传感器，它
能获得和**>产品相似的图像质量，且在功耗、集
成度上都取得了很大突破。*6&?图像传感器具有
许多优点，如芯片内部集成了+／>转换器、输出为
数字信号、外围线路简单、工作时不需要相位驱动脉

冲、价格便宜等，这些优点使其很适合于桌面多媒

体、视频会议、图像监控等场合。

目前用于图像传感的器件主要有 **> 和
*6&?两大类。就目前的应用情况来看，*6&?器
件的成像质量还不如**>器件的成像质量好。但
由于*6&?的很多优点，使得其一出现便受到广泛
关注，其应用领域也逐渐扩大。*6&?器件在工艺
等方面的改进，成像质量的改善，系统集成技术的应

用将进一步促进*6&?图像传感器在各个领域内
的应用。

; !!"图像传感器及发展

;<: !!"工作原理及其特点简述［9!<］

电荷耦合器件（**>）的突出特点是以电荷为信
号，而不同于其它大多数器件是以电流或者电压为

信号。构成**>的基本单元是 6&?（金属U氧化
物U半导体）结构。**>的基本功能是电荷的存储
和电荷的转移。工作时，需要在金属栅极加上一定

的偏压，形成势阱以容纳电荷，电荷的多少基本与光

强成线性关系。电荷读出时，在一定相位关系的移

位脉冲作用下，从一个位置移动到下一个位置，直到

移出**>，经过电荷U电压变换，转换为模拟信号。
由于**>每个像元的势阱容纳电荷的能力是有一
定限制的，如果光照太强，一旦势阱中被电荷填满，

电子将产生“溢出”现象。另外，**>的电荷读出
时，是从一个位置到下一个位置的电荷转移过程，存

在电荷的转移效率和转移损失问题。

**>图像传感器的结构和工作原理，决定了这
类器件有以下优点：

（9）**>是一种固体化器件，体积小、重量轻、
可靠性高、寿命长；

（!）图像畸变小、尺寸重现性好；
（#）具有较高的空间分辨率；
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（!）光敏元间距的几何尺寸精度高，可获得较
高的定位精度和测量精度；

（"）具有较高光电灵敏度和较大动态范围。
!"! #$%&’’$图像传感器［#，$］

%&’（%()*+*,-.*+-/+(/0*12-0(3/）44&（即时
间延迟积分44&）是近几年发展起来的一种新型光
电传感器。%&’44&是基于对同一目标多次曝光，
通过延迟积分的方法，大大增加了光能的收集，与一

般线阵44&相比，它具有响应度高、动态范围宽等
优点。在光线较暗的场所也能输出一定信噪比的信

号。可大大改善环境条件恶劣引起信噪比太低这一

不利因素。在空间对地面的遥感中，采用%&’544&
器件作为焦平面探测器则可以减小相对孔径，从而

减小探测器重量和体积。因此%&’544&器件一出
现，便在工业检测、空间探测、航天遥感、微光夜视探

测中得到了广泛的应用。

%&’544&和普通的线阵44&的工作原理有所
不同，它要求行扫速率和目标的运动速率严格同步，

否则不能正确的提取目标的图像信息。当应用%&’
44&对运动目标成像时，与其它视频扫描方法相
比，其具有一系列优点，其中包括灵敏度高、大动态

范围等。它允许在限定光强时提高扫描速度，或在

常速扫描时减小照明光源的亮度，减小功耗，降低成

本。此外，还有一突出优点，就是在推帚方式成像

时，可在很大程度上消除像移。

!"( ’’$图像传感器的发展趋势
44&图像传感器经过67多年的发展，从最初
简单的$像元移位寄存器发展至今，已具有数百万
至上千万像元。由于44&图像传感器具有很大的
潜在市场和广阔的应用前景，因此，近年来国际上在

这方面的研究工作进行得相当活跃，很多国家均投

入了大量的人力、物力和财力，在44&图像传感器
的研究和应用方面取得了瞩目的成果。从目前

44&技术的发展趋势来看，主要有以下几个方向：
（8）高分辨率。目前44&像元数已从877万
像元提高到9777万像元以上，大面阵、小像元的
44&摄像机层出不穷。美国:;<;·=*0(3/研制出
$8>9?$8>9像元高分辨率44&图像传感器。随着
超大规模微细加工技术的发展，44&传感器的分辨
率将越来越高。

（9）高速度。对于某些特殊高速瞬态成像场合
（如拍高速飞行弹头的飞行姿态），要求44&具有更
高的工作速度和灵敏度。44&频率特性受电荷转
移速度的限制，时钟脉冲电压变化太快，电荷来不及

完全转移就会造成转移效率大幅度降低。为保证器

件具有较高的转移效率，时钟电压变化必须有一个

上限频率，即44&的最高工作频率。因此，提高电

荷转移效率和提高器件频率特性是提高44&质量
的关键。

（6）微型、超小型化。微型、超小型化44&的
发展是44&技术向各个领域渗透的关键。随着国
防科学、生物医学工程、显微科学的发展，十分需要

超小型的44&传感器。44&芯片的微型化能够提
高它的分辨率，提高硅片利用率、提高产品的质量和

产品的成品率及降低成本。

（!）新型器件结构。为了提高44&像传感器
的性能，扩大使用范围，需要不断地研究新的器件结

构和信号采集、处理方法，赋予44&图像传感器更
强的功能。在器件结构方面，有帧内线转移44&
（@’%44&）、虚像44&（AB44&）、亚电子噪声44&
（CD:44&）。此外，随着AED’FGD工艺的日益完
善，FGD光电二极管阵列发展前景很是乐观，由此
产生的电荷引动器件（4B&）已经用于单片彩色摄像
机中。

（"）微光44&。由于夜空的月光和星光辐射主
要是可见光和近红外光，其波段正好在硅44&响应
范围内。因此，44&刚一诞生，美国以%’、仙童为代
表的一些电子公司就开始研制微光44&，如增强型
44&（’44&）。当前的微光44&的最低照度可达
87HI,J，分辨力优于"87%AE。
（I）多光谱44&器件。除可见光44&图像传
感器外，目前红外及微光44&技术已经得到应用。
正在研究K射线44&、紫外44&、多光谱红外44&
等，以拓展44&的应用领域。

( ’)*+图像传感器及最新发展

(", ’)*+图像传感器的结构及工作原理

4FGD图像传感器的像素结构目前主要有两
种：无源像素图像传感器BBD（B-LL(M*B(J*,D*/L32）
和有源像素图像传感器NBD（NO0(M*B(J*,D*/L32），
如图8所示。由于BBD信噪比低、成像质量差，目
前应用中绝大多数4FGD图像传感器采用的是
NBD结构。NBD结构的像素内部包含一个有源器
件，该放大器在像素内部具有放大和缓冲功能，具有

良好的消噪功能，且电荷不需要像44&器件那样经
过远距离移位到达输出放大器，因此避免了所有与

电荷转移有关的44&器件的缺陷。

图8 4FGD的两种像素结构
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由于每个放大器仅在读出期间被激发，将经光

电转换后的信号在像素内放大，然后用!"#地址方
式读出，提高了固体图像传感器的灵敏度。$%&像
素单元有放大器，它不受电荷转移效率的限制，速度

快，图像质量较%%&得到明显改善。但是，与%%&
相比，$%&的像素尺寸较大、填充系数小，其设计填
充系数典型值为’()!*()。

图’ +,-&芯片的组成框图

一个典型

的+,-&图像
传感器的总体

结构如图’所
示。在同一芯

片上集成有模

拟信号处理电

路、.’+控制接
口、曝光／白平衡等控制、视频时序产生电路、数字转

换电路、行选择、列选及放大、光敏单元阵列。片上

模拟信号处理电路主要执行相关双采样+/&（+01"
1234526/07832&49:3;<=）功能。片上$／/转换器可
以分为像素级、列级和芯片级几种情况，即每一个像

素有一个$／/转换器、每一列像素有一个$／/转
换器，或者每一个感光阵列有一个$／/转换器。由
于受芯片尺寸的限制，像素级的$／/转换器不易实
现。+,-&芯片内部提供了一系列控制寄存器，通
过总线编程（如.’+总线）来对自动增益、自动曝光、
白色平衡、"校正等功能进行控制，编程简单、控制
灵活。直接输出的数字图像信号可以很方便地和后

续处理电路接口，供数字信号处理器对其进行处理。

!"# $%&’与$$(之间的比较
+,-&和++/图像传感器在结构和工作方式
上的差别，使得在应用中也存在很大不同。主要有

几个方面：

（>）驱动脉冲电路。+,-&芯片内部集成了驱
动电路，大大简化了硬件设计，同时也降低了系统功

耗。

（’）集成度。+,-&图像传感器可将光敏元
件、图像信号放大器、信号读取电路、模数转换器、图

像信号处理器及控制器等集成到一块芯片上。

（*）读取速度。++/ 信号输出速度较慢，
+,-&图像传感器在采集光信号的同时就可以取出
电信号，还能实时处理各单元的图像信息，速度比

++/图像传感器快很多。
（?）功耗。+,-&光电传感器使用单一电源，
耗电量非常小、节能。

（@）价格。从目前的市场看，++/器件的价格
要远远高于+,-&器件。
（A）带宽。+,-&具有低的带宽、并增加了信

噪比。还有一个固有的优点是：防模糊（B3009;<=）
特性。在像素位置内产生的电压先是被切换到一个

纵列缓冲区内，再被传送到输出放大器中。由于电

压是直接被输出到放大器中去，就不会发生传输过

程中的电荷损耗以及随后产生的图像模糊现象。不

足之处是每个像素中的放大器的阈值电压都有着细

小差别，这种不均匀性会引起“固定模式噪声”。

（C）访问灵活性。+,-&具有对局部像素图像
的编程随机访问的优点。如果只采集很小区域的窗

口图像，可以获取很高的帧频。这是++/图像传感
器很难做到的。

（D）填充系数。由于+,-&的集成度高，单个
像素的填充系数远低于++/。
!"! $%&’图像传感技术的最新发展
目前+,-&图像传感器的研究与发展趋势主

要有以下几个方面：

（>）多功能、智能化。传统的图像传感器仅仅
局限于获取被摄对象的图像，图像的传输、处理需要

单独的硬件和软件来完成。由于+,-&图像传感
器在系统集成上的优点，可以从系统级水平来设计

芯片。如可以在芯片内集成相应的功能部件应用于

特定领域，如E14<FGH;:公司开发的高质量手机用
摄像机，内部集成了.&%，并整合了I%JK图像压缩
功能。也可以从通用角度考虑，在芯片内部集成通

用微处理器（如E1;926;4%10G2FF01）。为了消除数字
图像传输的瓶颈，还可以将高速图像传输技术（如

L;12M;12、N&B、基于OP/&的高速并行传输）集成到
同一块芯片上，形成片上系统型数字相机（/;=;543
+49214&QF5290<+H;:）和智能+,-&图像传感器
（.<5233;=2<5+,-&.94=2&2<F01）。斯坦福大学的
%/+（%10=14994832/;=;543+49214）研究小组和一
些专业厂商合作，研究新的图像处理算法、体系结构

和电路设计，致力于单片%/+的研究。
（’）高帧速率。由于+,-&图像传感器具有访
问灵活的优点，可以通过只读出感光面上感兴趣的

很小区域来提高帧速率。同时，+,-&图像传感器
本身在动态范围和光敏感度上的提高，也有利于帧

速率的提高。国家半导体生产的O,RA*(可达到
A((帧／F的 速 度。斯 坦 福 大 学 的 %/+（%10"
=14994832/;=;543+49214）研究小组开发的单片
%/+，在*@’S’DD分辨力下，可达>(，(((帧／F。
/43F4公司宣称其生产的+,-&图像传感器最高可
达’(，(((帧／F。,;G10<公司的 ,ER,?>*+*A&E
在>’D(S>(’?分辨率下可以达到（(!@((）帧／F的
帧速率，部分扫描时可达>(，(((帧／F。
（*）宽动态范围。以色列工业大学（.F1423.<"

F5;57520TE2GH<030=Q）的PO&.系统研究中心将用于

*A*
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!!"和#"$!!"的自适应敏感技术用于!%&’传
感器中，使!%&’传感器的整个动态范围可达
()*+，并在一个,)-,)的芯片上进行了实验。
./’/的012实验室也致力于将#"$!!"的工作
模式用于!%&’图像传感器中。
（)）高分辨率。目前!%&’图像传感器最高分
辨率可达3456-7476像素，约,8,%像素。
（9）低噪声技术。目前用于科学研究的高性能

!!"能达到的噪声水平为3!9个电子，而!%&’
图像传感器则为366!966个电子。012实验室采
用/1’技术的图像传感器能达到4)个电子。
（,）%!’$（%:;<=>;?!@><:A?’=BC;?$D@C?）技
术。’<@BEFA*大学电子工程与心理学系研究提出
%!’$技术。该技术在同一块芯片上加工出一个7
-7的!%&’成像阵列，阵列上的每个成像单元可
以独立对场景成像，不同成像单元的输出信号经过

可控方式合成，再经过/／"转换输出数字图像，由
于各个成像单元的成像属性不同，输出信号为各个

成像单元输出信号在时间和空间上的一种累加结

果，改善了!%&’图像传感器在恶劣的光线环境下
的成像质量。

（5）模块化、低功耗。由于!%&’图像传感器
便于小型化和集成，可以根据特定应用场合，将相关

的功能集成在一起，并通过优化设计，以进一步降低

功耗。如G:H=<I:公司生产的%+(,’67/成像模块，
最低功耗仅为49DJ／49G1’。
总之，!%&’图像传感器正在向高分辨率、高动

态范围、高灵敏度、集成化、智能化的方向发展。芯

片加工工艺不断发展，从 689"D!6839"D!
6879"D!684("D，接口电压也在不断降低，从9K
!383K!789K／383K!48(K／383K。随着!%&’
电路消噪技术的进步［L］，采用新工艺和改善相关双

采样电路能有效地降低固定模式噪声。提高!%&’
图像传感器综合性能，缩小单元尺寸，调整!%&’
工艺参数，将数字信号处理电路、图像压缩、通讯等

电路集成在一起，并制作滤色片和微透镜阵列，以实

现低成本、低功耗、低噪声、高度集成的单芯片成像

微系统。这在微型机电系统（%M%’）、微型光机电
系统（%&M%’）中有重要应用。随着空间技术的发
展，将!%&’应用于空间技术中［46］，如遥感成像、
太阳敏感器、星敏感器等，也是目前研究的方向。

! 未来发展趋势

从!%&’与!!"目前的应用及技术发展看，
未来的发展趋势存在以下几种可能：

（4）!%&’可能成为主流

!%&’与L6N的其它半导体都采用相同标准
的芯片制造技术，而!!"则需要一种极其特殊的制
造工艺，故!!"的制造成本高得多。由此看来，具
有较高解像率、制作成本低得多的!%&’器件将会
得到发展。随着!%&’图像传感器技术的进一步
研究和发展，过去仅在!!"上采用的技术正在被应
用到!%&’图像传感器上，!!"在这些方面的优势
也逐渐黯淡，而!%&’图像传感器自身的优势正在
不断的发挥，其光照灵敏度和信噪比可达到甚至超

过!!"。基于此，我们可以预测，!%&’图像传感
器将会在很多领域取代!!"图像传感器，并开拓出
新的更广阔的市场。

（7）!!"与!%&’技术互相结合
#$公司数字图像传感器产品部的研究人员做
成了!!"和!%&’混合的图像传感器———+!%"
（体电荷调制器件），兼有!!"和!%&’技术两者
的优点，即低成本和高性能。+!%"传感器利用了
这两种传感器的长处但不继承它们的缺点，因而消

除了许多障碍。主要优点有：@）消除了!!"图像传
感器的驱动要求；O）可以实现单片系统集成和简化
的电源设计，成本低；P）暗电流很小。暗电流的减小
得益于所谓的表面态锁定技术；*）低噪声，是由于采
用了相干性双取样电路。这种电路能有效抑制由于

器件失配而引起的像素固定模式噪声和消除复位噪

声；?）采用工业标准的9K和383K电源，淘汰了
!!"所需的复杂、昂贵的非标准电源电压。
通过采用+!%"传感器，数字式和模拟式摄像

机的设计师将可以实现更好的性价比，而且数字式

摄像机将变得更为经济。这将刺激1!用户的其它
图像应用。
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