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� � 摘 � 要: � 本文介绍了一种用于目标跟踪和坐标定位的新型集成阵列四象限 CMOS 光电传感器. 该传感器采用上

华 0. 6 �m 标准 CMOS 工艺制造,实现了象限传感器与后端信号处理电路的单片集成. 该传感器由 16 � 16 单元有源光

电管阵列,相关二次采样电路和时序控制电路组成.每个有源光电管的大小为 60 �m � 60 �m, 其感光面积百分比( Fill

Factor)为 64. 5% .通过变频二次扫描的工作模式可将传感器的感光动态范围增大为 84dB.传感器的感光灵敏度为 2V/

lx s,工作速度根据目标照度可在 2ms/帧~ 64ms/帧范围内调整.
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Research of a New Integrated Arrayed 4 Quadrants CMOS Photo�Electric Sensor
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Abstract: � A new integrated arrayed 4 quadrants CMOS photo�electric sensor used for target coordinate obtaining and target

tracking is designed and fabricated in a 0. 6�m standard CMOS process. It realizes the single chip integration of the quadrants sensor

and subsequent signal processing circuits. It consists of 16 � 16 active photodiodes( PD) array, correlated double sampling ( CDS) cir�

cuits and digital control part.The area of each active PD is 60�m � 60�m and the fill factor is 64. 5% . The dynamic range ( DR) of

the sensor can be enlarged with reset frequency adjustment double scanning method. As a result, 84dB DR can be obtained. The sensi�

tivity of sensor can be 2V/ lx s and the sensor operation speed can be 2ms/ frame~ 64ms/ frame according to illuminance intensity.
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1 � 引言

� � 基于硅材料的象限光电传感器在目标对准和跟踪系统中
有广泛的用途.传统的象限传感器一般有四个或八个象限单

元,每一个象限单元为一个分立的光电二极管. 传感器工作

时,通过对各个象限感光单元中产生的光电信号进行比较,就

可得到目标光源的位置信息,从而控制相应的机械传动部分

使传感器对准目标.传统的象限传感器与当前广泛用于数字

图像获取的有源像素传感器 ( APS)相比较, 象限传感器的象

限感光单元面积较大,数量较少, 从而可以保证传感器高速工

作;但是,感光单元数量较少也限制了传感器获知目标的坐标

位置, 形状特征等信息. 此外, 传统的象限传感器的制造不能

与标准的 CMOS 工艺相兼容, 这也限制了其应用范围.为此,

本文提出了一种新型的集成阵列四象限 CMOS 光电传感器.

该传感器采用了上华 0. 6 �m 标准 CMOS 工艺制造,实现了象

限传感器与后端信号处理电路的兼容集成, 并可以获取目标

的坐标方位等信息.

2 � 电路结构与有源光电二极管结构

� � 传感器的功能结构如图 1 所示. 传感器由 16� 16 单元有

源光电管阵列, 采样保持电路,差分放大电路和数字控制电路

四部分组成. 其中采样电路和放大电路共同实现了相关二次

采样( Correlated Double Sampling, CDS) [ 1]的功能, 可以有效减小

传感阵列中产生的固定模式噪声( Fix ed Pattern Noise, FPN)的

影响.

传感器感光单元的电路结构和版图如图 1( a)所示. 每一

个有源感光单元均包含有一个光电二极管及相应的预处理电

路. 图中 I, II, III 和 IV分别代表了感光阵列的四个象限; 图 1

( a)中 A 为 16� 16 单元有源光电管阵列; B 为 16 组并行工作

的采样保持电路, 每一组电路对传感阵列中一列感光单元产

生的信号进行处理; C 为时序控制信号产生电路; D 为 16 组

并行工作的输出放大电路; E , F 分别为有源感光单元的电路

结构图和版图; G 为一组采样保持电路的等效电路图, 其中

CR 与 CS 为采样保持电容; H 为有源感光单元中的光电流收

集电极, 可以提高光电流的收集效率.图 1( b)中, RESET 为复

位信号, VDD 为电源, RS 为行选通信号, SHR 和SHS 分别为

开关控制信号. 有源感光单元的预处理电路包含 3 个晶体管,

为广泛使用的 3 管结构[ 3,4] . 预处理电路可将光电二极管中

产生的光电流信号转化为电平信号供后续电路处理. 传感阵

列中产生的光电信号传输到相关二次采样电路去除固定模式
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噪声,然后通过放大电路输出. 整个传感器电路在时序信号的

控制下工作,控制信号由时序控制电路产生.

传感器的感光阵列大小不同与传统的象限传感器和图像

传感器. 在传统的象限传感器中, 阵列面积一般大于 10 mm2 ,

每一个象限的面积为 2mm2~ 20mm2. 该尺寸远大于 CMOS 图

像传感器中的像素面积 (在 0. 6�m CMOS 工艺中像素面积可

以为 10�m � 10�m, 而在 0. 25�m CMOS 工艺中可为 4�m �

4�m) .当感光阵列的面积一定 ,感光单元的面积越小, 其数量

会越多,相应获取的目标信息就越多, 但传感信息的读取时间

也相应增加.这就存在获取目标信息量和传感器工作速度之

间的折衷.在本设计中, 有源感光单元的面积为 60�m � 60�m,

感光阵列的面积为 1mm2, 该面积可保证目标光点能够聚焦到

阵列之内,同时也有较好的制造成本的效费比. 由于感光单元

中光电管的面积较大,尽管光电管为重掺杂 PN结, 光电管中

产生的部分光生载流子仍将在扩散到电极之前的过程中复

合.为了提高光电流的收集效率,设计了光电流收集电极, 如

图1( a )所示. 该电极与光电管的 N+ 注入部分相连, 可使光

电管中的任何一点到最近处电极的距离在一个电子的扩散长

度之内.光电流收集电极也会使传感单元的感光面积百分比

有所降低,本设计中的感光面积百分比为 64. 5% .

3 � 测试结果与分析

� � 16 � 16有源光电管阵列四

象限 CMOS 光电传感器采用了

无锡上华的 0. 6�m 双层金属

双层多晶硅 N 阱 CMOS 工艺

制造.光电二极管由 P型衬底

(阳极)中注入 N+ 型掺杂(阴

极)形成的 PN 结构成. 每一个

有源感光单元由连接到模拟

地的 P+ 注入保护环包围, 以

减小衬底串扰( crosstalk) 的影

响.感光单元的尺寸为 60�m � 60�m, 感光单元的感光面积百

分比( Fill Factor)为 64. 5% , 芯片尺寸为 2. 8mm � 2. 6mm, 如图

2 所示.

3�1� 感光动态范围调整
不同照度下, 有源感光单元的输出信号如图 3 所示. 复位

信号 RESET 占空比为 50% , 频率为 500Hz, 照度分别为 42lx

(曲线 A ) , 164lx(曲线 B ) , 1000lx (曲线 C) . t1 和 t2 分别为电

容 CR 与 CS 的采样

点, Va 和 Vc 分别为上

下阈值电平, 当放电曲

线位于该阈值电平之

间时可以保证有较高

的传感精度. 黑色曲线

A , B, C 代表了 500Hz

复位信号控制下的输

出信号, 灰色曲线代表

了充分放电情况下的

输出信号, 最终, 输出

信号曲线放电进入饱和区. 相关二次采样电路的两个采样点

应该分别位于复位区( t0~ t1)和放电区( t1~ t3) , 相应的采

样信号被存储在采样电容 CR 和CS 上.放电区为曲线的线性

下降区, 该区域中曲线的斜率固定不变,准确反映了照度的强

弱. 当曲线进入到饱和区, 输出信号到达最低电平值, 不再反

映照度的变化. 在固定的 RESET 复位信号频率下, 传感器可

有效获取一定照度范围中的信号 .当信号照度太强, 感光单元

输出的放电曲线迅速降低到达饱和区, 如图 3 中曲线 C 所

示;当信号照度太弱, 在确定时间中放电曲线的下降幅度很

小, 以至于难以精确测量.

为了解决这一问

题, 传感器采用了变频

二次扫描的工作模式.

在该工作模式中, 传感

器的复位信号频率随

目标照度的变化而变

化. 传 感 器 首 先 以

28kHz 的系统时钟频率

对传感阵列进行第一

次扫描, 扫描得到的数

据通过 AD 转换存入

计算机. 根据得到的数

据可以确定第二次扫

描的频率. 如果目标照

度太强, 采样点处的输出信号低于阈值 Vc, 复位信号频率将

相应的提高, 以保证放电曲线的采样点处于放电区; 如果目标

照度太弱, 采样点采样点处的输出信号高于阈值 Va, 复位信

号频率将相应的降低. 这样,传感器的感光动态范围可以有效

的扩大, 如图 4所示. 对于确定频率的复位信号, 感光动态范

围为 60dB ,当采用变频二次扫描的工作方式, 感光动态范围

可以扩大到 84dB.线性放电区中,传感器的感光灵敏度为 2V/
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lx s, 传感器的工作速度根据目标照度可在 2ms/帧~ 64ms/帧

范围内调整.

3�2 � 传感器输出

传感器在 5V 电

源电压下工作, 传感

阵列中的 16列感光单

元并行工作. 当一光

点聚焦在传感阵列

上, 传感器输出信号

经片外 AD 转换和计

算机处理后得到三维

光强分布图和二维灰

度图如图 5 所示. 根

据所获取光点的中心

坐标, 通过相应的机

械传动系统可以实现

对目标的对准和跟踪;目标的形状也可以由二维灰度图中获

得.

4 � 结论

� � 实现了一种新型的集成阵列四象限 CMOS 光电传感器.

该传感器采用上华 0. 6 �m标准 CMOS 工艺制造. 与传统的象

限传感器相比较,该传感器具有以下优点: ( 1)该传感器将传

统的象限传感器与阵列式传感器有效结合; ( 2)采用 CMOS 工

艺,实现了传感器与后端信号采样、降噪、放大、控制等处理电

路的单片化兼容集成; ( 3)通过相关二次采样电路降低了固定

模式噪声; ( 4)通过变频二次扫描的工作模式扩大了传感器的

感光动态范围, 使传感器可以对 0. 6lx~ 10, 000lx 照度的目标

信号进行传感. 传感器的感光灵敏度为 2V/ lx s, 工作速度根

据目标照度可在 2ms/帧~ 64ms/帧范围内调整.
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