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〈综述与评论〉 

低照度 CMOS 图像传感器技术 
姚立斌 

（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：与其他固体微光器件相比，低照度 CMOS 图像传感器具有成本、功耗及体积优势，是固体微

光器件发展的重要方向。但目前低照度 CMOS 图像传感器的微光性能还不能满足夜视应用要求。本

文介绍了低照度 CMOS 图像传感器及提高其灵敏度的几种技术途径，采用低照度技术后 CMOS 图

像传感器性能已接近实用要求。随着 CMOS 工艺技术的不断发展及低照度 CMOS 图像传感器研究

的不断深入，在不远的将来，低照度 CMOS 图像传感器将成为固体微光器件的重要一员。 
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Low-light-level CMOS Image Sensor Technique  

YAO Li-bin 
(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract：Compared to other low-light-level image sensors, the CMOS image sensor has the cost, power 
and size advantages. Currently the performance of the low-light-level CMOS image sensor does not satisfy 
the night-vision application requirements due to relatively low sensitivity. Several techniques to increase 
the sensitivity of the low-light-level CMOS image sensor are introduced in this paper. The state-of-the-art 
designs are reviewed and their performance is close to EMCCD sensor. With the development of the 
CMOS technology and the further research on low-light-level CMOS image sensors, the CMOS image 
sensor is potentially a major player in the solid-state low-light-level image sensor market. 
Key words：image sensor，low-light-level technique，CMOS，CCD 

 

0  引言 

微光成像技术广泛应用于军事及民用各领域。

在微光成像领域，目前应用的主流是真空微光器件，

通过器件中光阴极将入射光子转换为电子，再通过

微通道板的电子倍增打到荧光屏上形成亮度增强的

可见光图像。 
利用像增强电荷耦合器件 ICCD （ Image 

Intensified Charge Coupled Device）可以将真空微光

器件产生的光信号转为电信号以方便后续处理。其

原理为通过光纤元件或中继透镜将微光像增强器与

CCD 耦合为一体，将经过增强的光信号转为电信

号，以实现微光成像功能[1]。 
电子轰击器件 EBCCD（Electron-Bombarded- 

CCD）利用 CCD 成像器件代替真空微光器件中的

荧光屏，将光阴极产生的光电子经过加速后轰击背

照 CCD，高能电子轰击 CCD 后产生更多电荷，经

读出后产生增强的视频图像[1]。 
以上介绍的微光成像器件均靠电子倍增器或高

能电子轰击实现电信号的放大，其特点是增益高及

响应速度快，但其电子倍增过程及电子加速过程均

在真空器件中完成。真空微光器件具有较高的亮度

增益、分辨率和动态范围。但由于其真空器件的本

质，体积较大，并且电子倍增过程需要施加高压，

系统功耗较高。 
近年来固体微光器件得到了飞速的发展，与真

空器件相比，固体器件无需真空环境，大大减小了

器件的体积及重量。当前主要的固体微光器件为电
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子倍增 CCD（EMCCD：Electron-Multiplying CCD）

器件。其主要原理是采用电荷倍增技术，即电子在

强电场中漂移时发生碰撞电离，产生更多的电子，

从而达到信号放大的目的。EMCCD 结合了电荷转

移与碰撞电离，在光电信号多路传输的同时实现信

号的放大，经过多级的电荷倍增实现高增益的光电

信号放大。EMCCD 器件是一种全固体的微光器件，

无需像增强器，因而其体积、功耗等指标都比真空

微光器件要好。EMCCD 器件因为采用电荷倍增技

术，需要特殊设计的工艺来制备。 
互补金属氧化物半导体（CMOS：Complementa- 

ry Metal-Oxide-Semiconductor）工艺是一种平面工

艺，用 CMOS 工艺非常容易实现数字电路，而且

CMOS 数字电路的性能较高，理论上无静态功耗。

除此之外，CMOS 工艺具有工艺简单的优点，所以

随着数字处理电路的兴起 CMOS 工艺近年得到了

较快的发展，成为微电子领域占主导地位的工艺。

目前 CMOS 工艺的最小线宽已经跨入纳米量级，22 

nm 工艺已经开始量产。用 CMOS 工艺可以在很小

的芯片面积上集成大量的数字电路，完成强大的数

字信号处理功能。 
CMOS 图像传感器是图像传感器与 CMOS 电

路的组合，它能够在单片芯片上集成图像传感器本

身及相应的信号处理电路，完成复杂的光电信号处

理功能，自 20 世纪 90 年代以来得到了飞速发展，

随着 CMOS 工艺的不断发展，CMOS 图像传感器的

性能也在不断提高。 
本文回顾了固体图像传感器的技术发展，探讨

利用标准的 CMOS 工艺来实现低照度固体微光器

件的可能性及技术路线。 

1  CCD 与 CMOS 图像传感器 

固体图像传感器是将投射到其光敏面的图像转

变为与图像对应的电信号的一种功能性的半导体器

件。图像传感器主要有两大部分组成：光电转换器

件以及信号读出电路。 
1.1  光电转换器件 

光电转换器件的功能是将入射光子转换为电信

号。光电二极管是最常用的光电转换器件，当光电

二极管受光照时，输出光电流信号。如图 1 所示，

当能量大于半导体材料禁带宽度的光子入射到 pn
结的结区时，入射光子的能量被吸收产生光生载流

子，在 pn 结的自建电场作用下漂移，产生光电流

ip。光电二极管可以等效为一个电流源、二极管的

寄生电容及漏电阻，如图 1 所示[2]。 

光电二极管的光电特性可以由响应率来衡量。

响应率的定义为在一定入射光子功率的情况下光电

二极管输出的光电流： 

pi qR
p hc

η λ⋅ ⋅
= =               (1) 

式中：q 为电子电量；η为量子效率；λ为入射光波

长；c 为真空中光速；h 为普朗克常数。图 2 中蓝色

的曲线给出了普通的硅光电二极管的光谱响应率，

红色的直线为量子效率为 100%的理想光电二极管

的光谱响应率[3]。 

 

图 1  光电二极管及其等效电路 

Fig.1  Photo Diode and its equivalent circuit 

 
图 2  硅光电二极管的光谱响应 

Fig.2  Spectrum response of the silicon photo diode 

1.2  图像传感器 
光电二极管完成了光到电的转换。为实现成像，

必须将一系列的光电二极管制备成阵列，通过多路

传输器进行电学扫描，将整个焦平面的各像元的光

电信号以一定的次序读出供显示用。 
光电二极管及其相关控制电路组成一个光电信

号探测及处理单元，这样的每个单元称为像元，许

多这样的像元排列组成阵列。信号读出电路中多路

传输器将来自像元阵列的光电信号依次传输到输出

端，以电学扫描的形式实现成像。最常用的多路传

输器形式有：电荷耦合器件（CCD），它利用一系

列的转移势阱，将电荷传输到输出端；MOS 场效应
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晶体管（MOSFET：Metal-Oxide-Semiconductor Field 
Effect Transistor）开关，利用一系列顺序接通的

MOSFET 开关，将探测元信号连接至输出总线。依

据信号读出电路的不同，可以将固体图像传感器分

为 CCD 及 CMOS 图像传感器两大类[4]。 
表征图像传感器性能的主要指标有：灵敏度、

分辨率、填充因子、信噪比、固定图案噪声、动态

范围及帧频等。 
图像传感器的灵敏度定义为一定入射光子功率

的情况下图像传感器输出的信号幅度。灵敏度与光

电转换器件的响应率及感光面积有关。 
图像传感器的分辨率决定了其分辨图像空间细

节的能力，通常用像元数目来表示，如分辨率为

1024×768 的图像传感器由 1024 列、768 行的像元

阵列组成。 
图像传感器的填充因子定义为感光面积与像元

总面积之比。像元中除光电转换器件外，还有其他

控制及读出器件，他们将占据一定的芯片面积，因

此图像传感器的填充因子总是不大于 100%的。如

图 3 所示为一个像元版图，光电二极管的有效面积

仅为左下角红框部分，填充因子仅为 10%左右。 

 
图 3  图像传感器像元版图 

Fig.3  Layout of an image sensor pixel 
图像传感器的信噪比定义为其输出信号功率与

噪声功率之比，通常用分贝值表示。图像传感器中

有许多噪声源，其输出的噪声将污染图像信号。图

像传感器的信噪比越高，则其输出图像的质量就越

好。 
图像传感器的固定图案噪声是由于图像传感器

各像元间的光电性能的非均匀性导致的输出图像信

号上存在的固定图案，其本质是一种空域噪声。 
图像传感器的动态范围定义为所能感知的最大

非饱和信号与最小可探测信号的比值，通常用分贝

值表示。图像传感器的动态范围表征了其处理大对

比度图像信号的能力。 
图像传感器的帧频定义为单位时间内其输出图

像信号的帧数。图像传感器的帧频表征了其获取图

像的速度，帧频越高，其获取高速运动图像的能力

就越强。 
1.3  CCD 图像传感器 

CCD 器件实质上是一种模拟移位寄存器。其原

理是在时钟的控制下，将信号电荷由一个势阱转移

到另一个势阱，从而实现模拟信号的移位转移。

CCD 图像传感器利用 CCD 器件的信号转移功能来

实现电扫描。如图 4 所示为 CCD 图像传感器的工

作示意图，信号的多路转换由垂直转移 CCD 器件

及水平转移 CCD 器件两部分组成。在实际的 CCD
图像传感器中，光电转换器件与垂直 CCD 器件是

集成在一起的。垂直 CCD 器件将每一行的光电二

极管信号顺次转移到水平CCD器件上；而水平CCD
器件将这一行信号转移到输出端。重复以上过程，

形成一场图像信号。 

 
图 4  CCD 图像传感器原理 

Fig.4  Principle of the CCD image sensor 
1.4  CMOS 图像传感器 

CMOS 图像传感器光电信号的多路传输是利用

晶体管开关来实现的，其信号传输是在电压或电流

域进行的。 
如图 5 所示，一个 N 型 MOSFET 当其栅极加

上大于阈值电压的正电压 VGS 时，栅极下面产生反

型层，形成沟道联接源极和漏极，其沟道是导通的，

源极和漏极间等效于一个阻值很小的线性电阻，相

当于一个闭合的开关；当其栅极电压 VGS 小于阈值

电压时，栅极下面无反型层产生，没有沟道联接源

极和漏极，源极和漏极间等效于一个阻值极大的电

阻，相当于一个非闭合的开关。如果将 NMOS 晶体

管和 PMOS 晶体管并联，加上不同的驱动信号，构

成 CMOS 开关，可以大大减小其导通电阻和阻值的

非线性。 
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图 5  MOSFET 开关     Fig.5  MOSFET switch 
CMOS 图像传感器采用 CMOS 开关来切换各

光电二极管的信号，如图 6 所示，每一个像元由一

个光电二极管和一个 CMOS 开关构成。当行驱动电

路选中某一行时，此行像元输出信号的 CMOS 开关

导通，其余行的 CMOS 开关不导通，此行像元的光

电信号传输到列选多路器。列选多路器也是由一系

列的 CMOS 开关构成，依次将此行的信号顺序联接

到输出端，完成一列信号的顺序读出。 

 
图 6  CMOS 图像传感器原理 

Fig.6  Principle of the CMOS image sensor 
1.5  CCD 与 CMOS 图像传感器的比较 

由上面的介绍可以看出，CCD 图像传感器与

CMOS 图像传感器的光电转换原理是一致的，其本

质区别在于光电信号的多路传输方式。下面分别介

绍CCD图像传感器与CMOS图像传感器的优缺点。 
CCD 图像传感器靠电荷转移进行信号的多路

传输，光电信号的多路传输在电荷域进行，像元的

光电信号产生及传输在同一器件内完成，填充因子

可达到 80%～100%，像元面积利用率较高[4]。同时，

由于 CCD 图像传感器的电荷转移是无源的，电荷

在转移时不会引入时域噪声，CCD 器件间的性能参

数的离散也不会引入像元与像元间的性能离散，也

即 CCD 图像传感器在传输过程中不会引入时域噪

声及固定图案噪声。 
CCD 图像传感器的最主要的缺点在于其信号

在传输之前无法进行任何处理。CCD 图像传感器中

光电转换及多路传输是由同一个器件完成的，且信

号传输是在电荷域进行的，其输入信号为光电二极

管产生的存储在其结电容上的电荷，即光电信号在

多路传输前不可能进行任何处理，这是 CCD 图像

传感器的主要缺点之一。其次，CCD 图像传感器因

为靠电荷转移进行信号的多路传输，并且只能实现

相邻器件之间的电荷转移，其信号多路传输只能顺

次进行，电荷转移的效率将影响信号传输的质量。

面阵规格越大，电荷转移的级数就越多，电荷转移

损失就越高。所以大面阵的 CCD 图像传感器要求

具有极高的电荷转移效率。CCD 图像传感器中集成

了 CCD 器件，其制备工艺较为复杂，成本较高。

CCD 需要多相时钟驱动，需要相对较高的驱动电压

及较高的驱动时钟频率，导致 CCD 图像传感器的

功耗较高。 
CMOS 图像传感器靠开关切换进行信号的多路

传输，光电信号的多路传输在电压域或电流域进行。

因为像元的光电信号产生及传输在不同器件内完

成，信号在传输之前可以进行处理，这是 CMOS 图

像传感器的最大的优势。另外，由于 CMOS 的像元

寻址方式是非常灵活的，可以实现任意像元的读出。

CMOS 图像传感器可以利用标准的 CMOS 工艺制

备，工艺成熟，成本较低。同时可与大规模数字处

理电路集成，实现片上图像处理功能，大大降低了

系统成本，同时性能得到较大的提升。 
CMOS 图像传感器的主要缺点在于在像元内部

要集成开关晶体管，导致像元面积利用率不高，填

充因子较小。表现为在同等像元尺寸下，CMOS 图

像传感器的灵敏度比 CCD 图像传感器的低。同时，

由于 CMOS 图像传感器的信号多路传输是由有源

晶体管开关进行的，将引入时域噪声及固定图案噪

声，降低输出图像信号的信噪比。  
目前 CMOS 图像传感器凭借其成本、功耗及集

成度的优势在消费电子市场已经占据主要地位。在

高端图像传感器市场，CCD 图像传感器还占据性能

的优势。随着 CMOS 图像传感器的性能不断提升，

未来将向低照度、高动态及高速图像传感器领域扩

张，占据微光、医疗、科学图像探测等高端市场。 

2  先进 CMOS 图像传感器技术 

随着 CMOS 工艺在超大规模集成电路领域的

不断快速演进，CMOS 图像传感器技术得到了较快

的发展。许多先进技术在 CMOS 图像传感器领域得

以应用，极大地提高了 CMOS 图像传感器的性能。

其中有源像元图像传感器（APS：Active Pixel 
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Sensor）及数字像元图像传感器（DPS：Digital Pixel 
Sensor）技术是两个里程碑式的进展。 
2.1  CMOS 有源像元图像传感器 

有源像元图像传感器是 CMOS 图像传感器发

展史上的第一个重要进展，其主要设计思想是在像

元内部集成有源晶体管进行光电信号处理[5]。早期

因为 CMOS 工艺线宽的限制，在数微米见方的像元

内部只能集成一个光电二极管及一个开关晶体管，

完成图像传感器的最基本的光电转换及多路传输的

功能。自 1990 年起，随着 CMOS 工艺线宽的逐步

缩小，在像元内部可以集成更多的晶体管，完成更

多的信号处理功能。 

 
图 7  有源像元（APS）及无源像元（PPS）CMOS 图像传感

器 
Fig.7  Active pixel (APS) and passive pixel (PPS) CMOS 

image sensor 
如图 7 所示为有源像元图像传感器及无源像元

图像传感器（PPS：Passive Pixel Sensor）的示意图。

在 PPS 中，光电二极管输出的光电流信号直接通过

开关晶体管传输到列总线上，在传输之前未经任何

处理。而在 APS 中，光电二极管产生的光电流在其

分布电容上积分，通过源极跟随器缓冲及开关晶体

管后再传输到列总线上。通过光电流积分后，光电

信号的信噪比得到极大的增强，同时经过缓冲后的

电压信号更有利于多路传输。 
APS 使像元内部的光电信号处理成为现实，即

在多路传输之前可以对光电信号进行变换、积分、

放大、相关采样及缓冲驱动等处理，极大地提高了

CMOS 图像传感器的性能[6]。而 CCD 图像传感器由

于其器件结构所限，在多路传输之前无法进行任何

信号处理。这一点是 CMOS 图像传感器与 CCD 图

像传感器的最基本的区别。 
2.2  数字 CMOS 图像传感器 

在图像传感器片内将光电信号数字化是图像传

感器的发展方向[7]。与模拟图像传感器相比，数字

图像传感器具有多项优势，如减少对模拟信号传输

的干扰、集成数字图像处理电路、提高数据传输速

度、降低图像系统复杂度及成本等[8]。随着 CMOS
工艺的线宽不断缩小，在 CMOS 图像传感器片内、

乃至像元内集成模拟-数字转换器（ADC）将光电信

号数字化成为可能。 
图 8 为常见的列级 ADC 结构的数字图像传感

器结构框图。在该结构中，每一列像元的信号通过

一个 ADC 来进行量化，行多路传输在模拟域进行，

而列多路传输在数字域进行。与模拟图像传感器相

比，数字图像传感器将 ADC 集成到片内，不可避

免地带来功耗的上升，因而对 ADC 功耗的要求成

为首要考虑。其次，要在图像传感器片内集成 ADC，
由于受像元尺寸等因素的限制，对 ADC 芯片面积

也提出要求。 

 

图 8  列级 ADC 结构数字图像传感器电路框图 
Fig.8  Block diagram of column-level ADC digital image 

sensor 
图 9 给出了不同结构的 CMOS ADC 的速度及

分辨率的关系。对于数字图像传感器来说，其动态

范围要求 ADC 的量化位数在 10～14 bit 之间。适合

数字图像传感器的 ADC 结构有流水线 ADC
（Pipelined ADC）、逐次逼近型 ADC（SAR ADC）
及 Sigma-Delta ADC 3 种。 
2.3  数字像元 CMOS 图像传感器 

将 ADC 集成进入像元内部就构成像元级 ADC
结构的数字图像传感器，即数字像元图像传感器

（DPS），结构见图 10。每一个像元由一个 ADC 来

进行模数转换。像元电路工作在模拟域及数字域，

列多路传输器及行多路传输器工作在数字域。DPS
的主要困难是在非常小的像元面积内实现光电转换
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及 ADC 的功能，要求 ADC 具有较小的面积及较低

的功耗。首个 DPS 于 1994 年实现[9]，其采用的是

几个像元复用一个 ADC 的方式[10]。文献[11]提出了

一种利用光-频率转换器实现的像元内 ADC 的图像

传感器方案，文献[12]利用相同原理在 23 μm×23 μm
像元面积内集成了 ADC 及数据锁存器，图像传感

器的动态范围达到 130 dB。 

 
图 9  ADC 的速度与分辨率 

Fig.9  Speed and resolution relationship of different ADCs 

 

图 10  像元级 ADC 结构数字图像传感器电路框图 
Fig.10  Block diagram of the pixel-level ADC  

digital image sensor 
DPS 的主要优点在于光电信号的多路传输全部

在数字域进行，抗干扰能力强，解决了 CMOS 图像

传感器信号多路传输过程中引入的时域噪声及固定

图案噪声问题。随着 CMOS 工艺技术的不断演进，

器件最小线宽的不断缩小，DPS 在像元内可以集成

更多的处理功能，传输速率将进一步增加，功耗进

一步降低，是未来 CMOS 图像传感器发展的重要方

向。 

3  低照度数字 CMOS 图像传感器技术 

利用 CMOS 图像传感器在像元内处理信号的

优势，结合像元内信号放大及低噪声读出技术等一

系列技术措施，将 CMOS 图像传感器的灵敏度提

高，使其在低照度下保持良好的性能，称为低照度

CMOS 图像传感器。低照度 CMOS 图像传感器是除

EBCCD 及 EMCCD 器件外的一种新型固体微光器

件。目前低照度 CMOS 图像传感器的微光性能还无

法与其他固体微光器件相比，主要表现为灵敏度较

低。下面以提高低照度 CMOS 图像传感器灵敏度为

目的，介绍几种专项技术。 
3.1  光电二极管灵敏度增强技术 

灵敏度是低照度图像传感器应用的主要参数，

而决定低照度图像传感器性能的主要因素是图像传

感器的灵敏度。光电二极管的灵敏度由量子效率及

光敏面的面积等决定。由于可见光中波长较长的部

分具有较深的穿透深度，加深光电二极管的结区将

有助于长波部分光子的吸收，产生更强的光电流信

号。图 11 所示为深结区光电二极管的示意图，其光

谱响应曲线见图 12[13]，与通常的光电二极管相比，

深结区光电二极管的量子效率提高了近 20%。 

 
图 11  深结区光电二极管 

Fig.11  Deep depletion photo diode 

 
图 12  深结光电二极管光谱响应曲线 

Fig.12  Spectrum response of the deep depletion photo diode 
3.2  像元面积优化技术 

CMOS 图像传感器的灵敏度与像元中感光面积

的大小相关，为提高低照度下图像传感器的性能，

提高像元面积是一个直接的方法。文献报道目前最

大的像元尺寸达到 160 μm×160 μm 像元面积，在
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0.1 lx 照度下以 50 帧的帧频清晰成像[14]。增大像元

面积带来的结果是芯片面积及光学系统尺寸的增

大，导致成本上升。根据具体的应用条件，优化设

计像元尺寸，可以以较小的成本达到所需的性能。 
3.3  微透镜及微光楔技术 

CMOS 图像传感器像元中集成了更多的信号处

理及多路功能，其结果是图像传感器的填充因子不

断下降，通常在 30%左右。针对 CMOS 图像传感器

填充因子不高的缺陷，在每个像元上方通过工艺制

备一个微透镜，将入射光能量聚焦于光电转换器的

光敏面上，提高图像传感器的灵敏度，见图 13。 
微透镜可以通过光刻胶热融[15]或其他工艺方

式实现。微透镜技术有效提高了 CMOS 图像传感器

的填充因子。由于微透镜表面的反射与透射损失，

微透镜技术能将图像传感器的等效填充因子提高到

70%左右。 
与微透镜技术相比，微光楔技术能更有效地提

高图像传感器的填充因子[16]。微光楔的示意图见图

14。与微透镜的折射方式不同，微光楔工作于反射

方式，在像元面积内的入射光线被高反射率的微光

楔表面反射进入光电二极管的有效光敏面，极大地

提高了入射光线利用率。采用高反射率材料在微光

栔表面镀膜，可以将图像传感器的等效填充因子提

高到接近 100%。 

 
图 13  微透镜示意图       Fig.13  Microlenses 

 
图 14  微光楔示意图    Fig.14  Micro optical wedges 

3.4  长时间积分技术 

CMOS 图像传感器的最大优点是可以在像元内

进行光电信号处理。光电流积分是有效利用帧时间

来提高输出信号幅度及信噪比的最佳方法。如图 15
所示为光电流积分电路示意图。 

 
图 15  光电流积分电路 

Fig.15  Photo current integration circuit 
光电流积分后输出的信号电压由下式给出： 

p int
p

int

I T
v

C
⋅

=                 (2) 

式中：Ip 为光电流；Tint 为积分时间；vp 为像元的输

出电压。由上式可以看出，增长积分时间可以提高

输出信号的幅度，同时也可以提高信噪比。例如图

像传感器的帧频为 50 Hz，则其帧时间为 20 ms，包

括积分时间与读出时间。如果将读出时间控制在

100 μs 内，则积分时间可以高达 19.9 ms。尽量将读

出时间缩短，增长积分时间是提高图像传感器灵敏

度的有效方法[17]。 
3.5  低噪声技术 

以上几种技术着眼于提高 CMOS 图像传感器

的输出信号幅度。本技术旨在降低 CMOS 图像传感

器的噪声，提高信噪比。 
CMOS 图像传感器的读出噪声较大，通过对像

元工作方式的分析，优化设计电路，可以降低像元

噪声及读出噪声[13,17-18]。对于低照度图像传感器，

光电二极管端的直流电平具有更高的灵敏度[19-20]，

文献中提出一种新的读出方式，在低照度情况下具

有更高的灵敏度。像元内放大是降低传感器噪声的

一种手段，通常的 CMOS 图像传感器像元内采用源

极跟随器，电压增益小于 1，读出晶体管的噪声达

到了传感器的噪声水平。采用放大器的优点是读出

晶体管的噪声被电路增益所抑制，能够达到亚电子

数的读出噪声水平[21]。 
采用列级信号处理是降低 CMOS 图像传感器

时域噪声的较佳选择。采用高增益列级放大器及多

重相关采样技术可以有效的提高 CMOS 图像传感

器的输出信号信噪比[22-23]。2012 年采用此技术的

CMOS 图像传感器在 0.06 lx 的照度条件下得到了清

晰的成像[24]。 
3.6  高动态范围 ADC 技术 

采用列级高动态范围 ADC 是实现列级数字信
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号处理的基础。高动态范围 ADC 具有较低的量化

噪声，保证了在低照度情况下系统的信噪比，有利

于在数字域进行信号处理。同时，较高的动态范围

保证在大信号条件下不会产生饱和。2011 年报道的

采用 19 bit 高精度列级 ADC 结构的 CMOS 图像传

感器，结合数字增益控制功能，达到了 82 dB 的动

态范围，在 0.005 lx 的照度条件下得到了 1024×
1032 的高清图像[25-26]。 

以上介绍了提高 CMOS 图像传感器灵敏度的

几个技术途径。综合采用以上技术，结合数字图像

处理技术的应用，有望在不远的将来，将低照度

CMOS图像传感器的灵敏度提高到 0.001 lx的水平，

达到实用化的水平。 

4  结论 

低成本、低功耗、小体积的固体微光器件是未

来发展的方向，当前固体微光器件以 EBCCD 及

EMCCD 器件为主。随着 CMOS 工艺及电路设计技

术的发展，低照度 CMOS 图像传感器的性能在不断

提高。通过采用专项技术，低照度 CMOS 图像传感

器的性能已接近 EMCCD 的性能，揭开了 CMOS 图

像传感器在微光领域应用的序幕。随着对低照度

CMOS 图像传感器研究的进一步深入，在不远的未

来，低照度 CMOS 图像传感器的性能将达到夜视应

用要求，在微光器件领域占据重要地位。 
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