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高分辨紫外电子轰击互补金属氧化物半导体器件
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( 2017年 7月 27日收到; 2017年 8月 30日收到修改稿 )

基于真空紫外光电阴极和背照式互补金属氧化物半导体 (CMOS)图像传感器研制了紫外光响应的电子
轰击CMOS(EBCMOS)器件, 实现了EBCMOS器件在 40 mlx光照度环境下的高分辨探测, 电子图像灰度随
电子能量的变化呈现出极好的线性关系. 对器件成像分辨率测试的结果表明, 在电场强度为 5000 V/mm时,
器件的空间分辨率可以达到 25 lp/mm, 与国际相关报道水平相当. 研制的EBCMOS器件可直接在紫外弱光
探测领域应用, 如天文观察、高能物理、遥感测绘等, 同时也可为下一步研制可见光和近红外敏感的EBCMOS
器件提供参考.

关键词: 互补金属氧化物半导体, 电子轰击增益, 微光成像, 紫外探测
PACS: 42.79.Pw, 84.45.–w, 85.60.Bt DOI: 10.7498/aps.67.20171729

1 引 言

极低照度微光成像 [1,2]是基于光电效应将微

弱光子信号转化为电荷信号, 再将电荷信号放大后
对信号进行采集、处理和显示的高新技术. 微光成
像的最终目的是将探测灵敏度提高到单光子水平、

具有微米级的空间分辨力、1 kHz以上的成像速度
以及极低的暗噪声.

目前的成像探测器大都基于电荷耦合器

件 (CCD), 常用的几种探测器包括增强型CCD
(ICCD) [3,4]、电子倍增型CCD (EMCCD) [5−7]、电

子轰击型CCD (EBCCD) [8−10]. 其中 ICCD是将
真空像增强器与固体CCD器件通过光纤耦合并附
加其他信号处理单元组合而成, 具有高灵敏度和高
速成像的优点. 但由于成像过程要经历多次光电转
换过程, 图像经多次传递后噪声增加, 成像质量下
降. 同时, 光纤耦合与像增强器的引入也增加了器
件的体积和重量, 使整体结构变得复杂. EMCCD
是一类具有单光子探测能力的成像器件, 通过在视

频信号和读出放大器之间增加一个具有二次电子

倍增功能的倍增移位寄存器将电荷信号放大. 这种
器件最大的优点是能实现 512以上的内部增益. 然
而EMCCD中存在时钟感生电荷噪声, 会对成像质
量有一定的影响. 为了降低噪声, EMCCD必须工
作在制冷模式, 这使得器件的成本、体积、重量和能
耗都大大增加, 限制了其应用范围. EBCCD是由
光电阴极与CCD以近贴聚焦的结构组成的一种混
合型光电器件. EBCCD借助光电阴极产生的光电
子, 从外置高压电源获得高能量轰击背照式CCD
产生电子轰击半导体增益 [11]. EBCCD减少了图
像转换的物理过程, 显著提高了成像质量, 减小了
体积和重量. 同时, 电子轰击半导体产生的增益可
达 1000以上, 且几乎没有增益噪声, 因此EBCCD
具有极高的信噪比. 但是受限于CCD本身结构的
缺陷, 其成像帧速率较低.

互补金属氧化物半导体 (CMOS)图像传感器
是另一种与CCD相竞争的器件. 与CCD相比,
CMOS有很多的优点 [12]: 1)在CMOS传感器中,
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每个像素都会连接一个放大器及模数转换电路, 用
类似内存电路的方式将数据输出, 因此更容易获得
高帧速率; 2) CMOS的信号是以点为单位的电荷
信号, 与CCD以行为单位的电流信号相比更为敏
感, 信号读出速度也更快; 3) CMOS的结构简单,
制造技术基于大规模集成电路工艺, 生产成本可以
大幅降低; 4) CMOS的功耗远低于CCD; 5) CMOS
易与周边电路集成. 正因为这些优点, 在EBCCD
中将CCD更换为CMOS, 就可发展成一种高性能
的图像传感器, 即EBCMOS (electron bombarded
CMOS)器件 [13−16]. EBCMOS器件由玻璃窗、真
空光电阴极、真空腔、CMOS传感器、图像采集系统
等组成. 入射光照射光电阴极产生光电子, 光电子
在高压电场作用下被加速至固体CMOS传感器背
部, 在高能电子轰击下硅层内部产生大量电子 -空
穴对从而将光电子信号放大, 被放大的信号最终通
过视频电极输出. EBCMOS器件可通过电子轰击
半导体材料产生高的增益, 与高量子效率光电阴极
和高性能CMOS传感器结合, 具有高灵敏度、高帧
速率、低噪声、低成本、低功耗和可进行单光子成像

等优点, 是一种理想的微光成像器件.
作为一种新型的微光成像器件, EBCMOS的

研制需要同时具有真空器件和固体器件的基础和

技术, 其研究和研制还处于起步阶段, 目前只有美
国的 INTEVAC公司和法国的PHOTONIS公司在
开展这方面的工作, 取得了很好的效果, 部分产品
已在微光夜视、深海探测等领域得到了应用 [17,18].
但关于紫外光照射条件下的实验研究却很少, 尤
其是EBCMOS的分辨率与电场强度的直接关系未
见报道. 目前, 我国在自主研制的EBCMOS器件
研究方面的报道几乎为空白, 基本停留在少量理
论 [19]和综述国外进展的状态 [18,20], 极大地限制了

EBCMOS 器件在微光成像应用中的发展.
本文基于金属光电阴极与背照式CMOS图像

传感器, 针对EBCMOS在紫外光波段潜在的应用,
首次研制了紫外光敏感的EBCMOS器件. 在优于
10−4 Pa真空条件下研究了EBCMOS的图像灰度
增益与电子加速电压的关系, 并对EBCMOS的空
间分辨率与电场强度的关系做了详细研究, 实现
了空间分辨率达25 lp/mm的EBCMOS器件, 可在
紫外单光子探测领域得到应用, 同时也可为进一
步研制可见光和近红外EBCMOS器件提供参考和
依据.

2 实 验

EBCMOS器件的基本原理如图 1 (a)所示. 入
射光打在光电阴极上产生光电子, 光电子在高压电
场作用下被加速至CMOS背部, 在高能电子轰击
下硅层内部产生大量电子 -空穴对从而将光电子信
号放大, 被放大的信号通过视频输出电极输出. 为
了获得高的增益并提高器件的空间分辨率, 需要在
光阴极与CMOS之间加上千伏的高压.

实验中采用的光源为汞灯, 辐射波长为
253.7 nm, 在距离光阴极玻璃窗处的光照度为
40 mlx. 光电阴极的材料为金, 采用电子束蒸发
工艺在石英基底上形成, 厚度为 20 nm, 在 250 nm
波长附近的光电转换效率约 3.6 × 10−6. 背照式
CMOS图像传感器包含 2048 × 2048 个像素, 每个
像素的大小为 11 µm, 帧速率为 48 Hz, 在 275 nm
处的量子效率为 77%. CMOS 芯片通过电极引线
与陶瓷封接管壳连接, 陶瓷管壳外部的引脚再与图
像采集电路连接, 从而实现电子图像的读出.

CMOS

(a) (b)

图 1 (a) EBCMOS结构以及基本工作原理图; (b) EBCMOS测试方案图
Fig. 1. (a) Structure and principle of EBCMOS; (b) the experiment setup.
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具体实验装置如图 1 (b)所示, 其中光电阴极、
CMOS图像传感器和读出电路均放置于一个小的
真空腔室内, 真空度小于5 × 10−4 Pa. 该真空腔室
具备紫外光入射、高压电极引线接入、低压电极引

线接入、图像信号输出等多种功能. 在真空室外部
安装有高压电源、图像信号输出线缆、数据采集卡

以及显示器, 用于EBCMOS器件的信号传输与图
像采集. 实验中, 采用高压电源实现对光电阴极电
压的实时调整, 光电阴极与CMOS之间的距离则
通过每次做完实验后将器件从真空室取出进行调

节. 图像采集过程中CMOS图像的灰度等级设置
为12 bit, 积分时间为20—200 ms.

3 实验结果与讨论

3.1 EBCMOS器件的电子图像灰度增益

电子轰击半导体产生电子轰击增益是EBC-
MOS器件能实现微弱光探测的关键. 在测量电子
图像的灰度增益时, 首先对光电阴极进行部分遮
挡, 保证只有部分光入射至CMOS器件的感光面,
最大程度地降低图像的背景. 其次, 由于实验中采
用的背照式CMOS器件对于250 nm波长的紫外光
也有较高的探测效率, 为了区分光学图像与电子图
像, 入射光方向为斜入射, 进而可以精确对电子图
像灰度增益进行测量. 具体实验方案如图 2 (a)所
示. 从图中可以看出, 光照在阴极上以后, 由于遮
挡物的阻挡, 部分光被挡住, 不能到达CMOS器件
的背面, 即图中的黑色区域内不会产生光学图像;
CMOS背面有光照射的区域, 都会形成光学图像,
即图中绿色区域; 在光能到达CMOS背面同时阴
极又没有被光阻挡的区域, 将会同时探测到CMOS
自身的光学图像和阴极发射电子的电子图像; 在光
照射到光阴极上但没有到达CMOS的区域, 则只
有阴极发射电子的电子图像, 这部分图像由于没有
光学图像的干扰, 非常适合电子图像的研究, 也是
本文的主要研究区域.

EBCMOS器件在不同电子加速电压情况下电
子图像的灰度变化情况如图 2 (b)所示, 光电阴极
与CMOS之间的距离为 6 mm. 从图中可以看出,
在电子能量为 2000 eV时基本看不到电子的图像,
而随着电子能量不断增加, 电子图像的亮度也越来
越强, 图像的边缘也越来越清晰, 表明EBCMOS器
件的图像增益和分辨率均随着电场强度的增大而

增大.
由于CMOS图像传感器的上表面还有一层约

100 nm厚的保护层, 这个保护层的存在会使电子
穿过该层进入半导体材料内部时损失能量. EBC-
MOS器件的电子增益可由如下简化公式进行计
算 [13]:

Gebcmos = CE × E − Edead
W

,

其中, E为电子能量, Edead为电子穿越死层所需的

能量, W为半导体内产生一个电子空穴对所需的

能量, CE为CMOS器件对于电子的收集效率. 因
此, 当E > Edead时, EBCMOS的电子增益与入射
电子的能量成正比关系. 其次CMOS对于光学信
号探测时, 成像灰度与入射光信号强度也呈现较好
的线性. 可以预见, EBCMOS电子图像的增益与入
射电子能量也将具有较好的线性关系.

2000 V

3000 V

5000 V

7000 V

9000 V
CMOS

e

(a) (b)

图 2 (a)电子图像采集方案示意图; (b)不同电子加速电
压时EBCMOS器件的电子图像亮度变化图
Fig. 2. (a) Schematic diagram of electronic image ac-
quisition; (b) EBCMOS electronic image brightness
changes with different accelerating voltage.

0 2000 4000 6000 8000 10000
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1300

1400

1500

/V 

图 3 EBCMOS电子图像灰度值与入射电子能量变化曲线
Fig. 3. Relationship of EBCMOS electronic image gray
and electron energy.
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对电子图像区域图像灰度值进行统计分析

可得电子图像灰度值与电子能量的关系曲线如

图 3所示. 测量结果表明, 电子穿越CMOS器件死
层所需的最小能量为约 2500 eV, 当电子能量高于
2500 eV后, 电子图像的灰度值与入射电子能量具
有非常好的线性关系.

3.2 EBCMOS的空间分辨率

为了进行空间分辨率的测量, 得到EBCMOS
的最佳分辨率, 首先需采用光刻和刻蚀的工艺在石
英基底上形成具有不同宽度的条纹状图案. 该条
纹图案分为 7组, 每组包含 4个相同宽度、占空比
为 50%的亮条纹, 7组图案的宽度分别为 100, 50,
33, 25, 20, 17, 14 µm, 对应的空间分辨率分别为5,
10, 15, 20, 25, 30, 35 lp/mm, 每个图案的长度均为
3 mm.

实验中, 将光电阴极与CMOS之间的距离
调节为 1 mm, 电子加速电压由 0 V逐渐增加至
5000 V, 测量得到了不同加速电压情况下EBC-
MOS的分辨率变化, 如图 4所示. 可以看出, 随着
加速电压的增加, 电子图像的分辨率不断提高. 当
加速电压为 3500 V时, 可以清晰地分辨出第三组
图案中的线条, 也即分辨率为 15 lp/mm, 当电子加
速电压增加至5000 V时,可以分辨出第五组图案中
的线条, 而线条再窄的图案则不能分辨, 此时EBC-
MOS的空间分辨率达到 25 lp/mm. 根据图 4中的
结果, 可以得出不同电场强度下EBCMOS空间分
辨率的变化, 如表 1所列. 由表 1可以看出, EBC-
MOS 的分辨率与电场强度有关, 即与施加在光电
阴极上的加速电压以及光电阴极与CMOS之间的
距离有关, 为了获得高的空间分辨率, 需要减小光
电阴极与CMOS之间的距离, 同时提高阴极的加
速电压. 我们在实验中还测试了阴极与CMOS之
间的距离为 3 mm、加速电压为 10000 V条件下的
分辨率, 其值为10 lp/mm.

需要说明的是, 由于CMOS的像元尺寸为
11 µm,因此就CMOS自身而言可以达到45 lp/mm
的极限分辨率. 然而, 由于阴极发射电子具有一定
的角度分布, 从而在电子运动至CMOS光敏面时
存在空间展宽效应, 因此EBCMOS的空间分辨率
只能趋近45 lp/mm. 在现有的实验条件下, 可以通
过进一步增加电子运动区域的电场强度提高空间

分辨率. 此外, 也可以提升光电阴极的光电转换效
率, 增加阴极发射的电子密度, 降低图像采集的曝

光时间, 通过提高EBCMOS器件的信噪比提高空
间分辨率.

5101520253035

/lpSmm-1

3500 V

4000 V

4500 V

5000 V

图 4 不同加速电压情况下测得分辨率图

Fig. 4. The experimental result of spatial resolution
with different accelerating voltage.

表 1 不同电场强度下EBCMOS空间分辨率表
Table 1. The value of spatial resolution with different
electric filed intensity.

电场强度/V·mm−1 3500 4000 4500 5000

空间分辨率/lp·mm−1 15 15 20 25

此外, 上述结果是在 40 mlx的光照度条件下
测试得到的, 理论上, EBCMOS的弱光探测极限
可小于 10−4 lx. EBCMOS的弱光探测极限主要受
两方面因素的制约. 1)光电阴极的量子效率. 高
的量子效率意味着光子转换为电子的光电转换效

率高, 因此会提高EBCMOS器件的弱光探测能力;
2) EBCMOS 器件的电子轰击增益. 电子轰击增益
主要由光电阴极的加速电压以及CMOS器件的阈
值电压决定, 为了提高电子轰击的增益, 就需要提
高加速电压, 同时使背照式CMOS器件的背部保
护层的厚度足够小. 本文中为了实现紫外探测, 采
用的光电阴极材料为金属金, 其量子效率很低, 比
可见光光电阴极的量子效率低 4 个量级以上, 是制
约弱光探测的主要因素. 如果将光电阴极材料换
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为CsI或其他阴极材料, 可有效提高EBCMOS器
件的弱光探测能力.

4 结 论

EBCMOS作为新型的光电探测器件, 结合了
光电阴极的高灵敏度、电子轰击半导体的高增益

和CMOS半导体器件的帧速率高、功耗低、数字
化图像显示等优点, 同时又具有制备结构简单、体
积小、噪声低等特点, 在天文观察、高能物理、微
光夜视以及遥感测绘等领域具有广阔的应用前景.
本文研制了紫外光敏感的EBCMOS器件, 实现了
EBCMOS器件在 40 mlx光照度环境下的高分辨探
测. 研究表明电子轰击CMOS器件所需的阈值电
压约为2500 V, 探测图像的灰度随着电子加速电压
的增加呈现较好的线性关系. 对器件成像分辨率测
试的结果表明, 在电场强度为5000 V/mm时, 器件
的空间分辨率可达到 25 lp/mm, 与国际相关报道
水平相当. 本文研制的EBCMOS器件可直接在紫
外弱光探测领域应用, 同时也可为下一步研制可见
光和近红外敏感的EBCMOS器件提供参考.
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Abstract
High resolution and high sensitive low light level imaging sensors are crucial in many applications such as astro-

nomical observation, high energy physics, night vision and remote sensing. The electron bombarded complementary
metal oxide semiconductor (EBCMOS) sensor is a novel imager in which very high gain can be produced by hitting the
semiconductor with high voltage without any noise generation. In addition, it can process high-definition image with
kHz frame rate. These advatages make the EBCMOS an ideal device for ultrafast single-photon imgaing. In this article,
we present an EBCMOS sensor working in the ultraviolet range by combing the technology of vacuum photocathode and
back illuminated CMOS together. This EBCMOS sensor can realize very high resolution in 40 mlx light illumination
environment. The achieved spatial resolution is 25 lp/mm (line paris per millimeter) when the electric field intensity is
5000 V/mm. The liner relation between electric field intensity and the resolution indicates that much better perofro-
mance can be achieved if the electric field intensity increases to a much higher value. The EBCMOS sensor developed
in this paper can be directly applied to UV weak light detection, moreover it will provide a good reference for further
developing the visible and near infrared sensitive EBCMOS sensors.

Keywords: complementary metal oxide semiconductor, electron bombareded gain, low light level
imaging, UV detection
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