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电子轰击引起 CMOS 图像传感器增益衰减研究
闫 磊 1，2，石 峰 1，2，程宏昌 1，2，苗 壮 1，2，杨 晔 2，樊海波 2，韩 剑 2，焦岗成 1，2

(1. 微光夜视技术重点实验室，陕西 西安 710065；2. 昆明物理研究所，云南 昆明 650223)

摘 要：：为探究氧化铝钝化层结构的 CMOS 图像传感器在较高电流密度的电子轰击后电子倍

增系数减小问题，本文模拟氧化铝钝化层 CMOS 图像传感器制备工艺方法。在晶向为 (100)，掺杂

浓度为 5×101 8 cm- 3 的 P 型硅表面制备氧化铝钝化层，模拟电子束轰击 CMOS 图像传感器的条件，

对制备 P 型硅样品表面进行轰击，并利用高频 C-U 测试装置对该样品轰击前、后的高频 C-U 曲线

进行测试。根据测试数据及 SRH 理论和少数载流子输运方程分析，得出电子轰击引起该型图像传

感器钝化层内部正电荷沉积，以及硅界面缺陷态密度增加，是引起其电子倍增系数减小的内在

原因。
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AbstractAbstract：：To investigate the issue of reduced electron multiplication factor in Complementary Metal 

Oxide Semiconductor(CMOS) image sensors with an aluminum oxide passivation layer structure after 

being bombarded with high current density electrons, this paper simulates the fabrication process of 

CMOS image sensors with an aluminum oxide passivation layer. An aluminum oxide passivation layer is 

prepared on the surface of P-type silicon with a crystal orientation of (100) and a doping concentration of 

5×1018 cm-3. The conditions for electron beam bombardment of CMOS image sensors are simulated, and 

the prepared P-type silicon samples are bombarded. A high-frequency C-U testing device is employed 

to test the high-frequency C-U curves of the samples before and after bombardment. Based on the test 

data and analysis using the Shockley-Read-Hall(SRH) theory and minority carrier transport equations, it 

is concluded that the internal positive charge deposition in the passivation layer and the increase in 

defect state density at the silicon interface caused by electron bombardment are the intrinsic reasons for 

the reduction in the electron multiplication factor of this type of image sensor.

KeywordsKeywords：： electron bombardment CMOS； aluminum oxide passivation layer； dark current；

electron multiplication factor；image sensor

微 光 图 像 数 字 化 是 微 光 夜 视 技 术 的 发 展 趋 势 [1-4]， 电 子 轰 击 互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体 (Electron Bombardment 

Complementary Metal Oxide Semiconductor，EBCMOS)器件探测器是将真空光电器件与 CMOS 图像传感器相结合

的一种新型的光电探测器，兼具真空像增强器和 CMOS 图像传感器的优点，代表了真空器件未来的发展方向，

在国外已广泛用于军事、天文及生物细胞研究等领域 [5-6]。具有电子倍增特性的 CMOS 图像传感器是 EBCMOS 器

件的核心部件，直接影响电子轰击有源像素传感器(Electrons Bombard Active Pixel Sensor，EBAPS)探测器的成像

质量 [7]。

受国外技术封锁，国内关于电子倍增特性的 CMOS 图像传感器研究尚处于起步阶段。昆明物理研究所前期研
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究发现，具有氧化铝钝化层的背照式 CMOS 图像传感器具有较好的电子倍增特性 [8-9]，但该型样品在较大电流密度

电子长时间轰击后，会出现暗电流增加，电子倍增特性衰减等问题，影响其在微光环境中的探测性能。高能射

线或离子在轰击氧化层时会产生氧化物正电荷 [10-11]，但轰击能量在 1.5 keV 内，轰击电流密度在 2 μA/cm2 内的电

子轰击后氧化层的损伤机制尚不清楚。为探究电子轰击后引起暗电流、电子倍增特性衰减现象的内在原因，本

文模拟氧化铝钝化层 CMOS 图像传感器制备工艺方法，在晶向为(100)，掺杂浓度为 5×1018 cm-3 的 P 型硅表面制备

氧化铝钝化层，模拟其电子轰击条件对制备样品进行电子轰击和测试分析，并基于 SRH 理论和少数载流子输运

方程分析得出，界面缺陷态及固定沉积电荷增加是造成暗电流、电子倍增特性发生变化的内在原因。

1　电子轰击对氧化铝钝化层 CMOS 图像传感器倍增性能影响实验

1.1 实验装置

采用的实验装置为自主研制的低能电子轰击 CMOS 图像传感器测试设备，如图 1 所示。实验选用的 CMOS 图

像传感器为前期研发的具有电子倍增特性的 CMOS 图像传感器 [8]，其钝化层为氧化铝。

测量原理为：将待测试的 CMOS 图像传感器安装在真空腔室内部，通过真空除气处理将真空腔室内部真空度

提高至 5×10−8 Pa 以上，使 CMOS 图像传感器所处状态尽可能接近其在 EBCMOS 内部工作的状态；待真空腔室内

部真空度达到设定要求后，按图 1 连接所示，开启紫外灯光，使紫外光经过石英玻璃观察窗进入真空腔室内部，

紫外光可在微通道板(Microchannel Plate，MCP)表面激发产生自由电子，其激发的光电子在多级联 MCP 倍增后形

成轰击电子束源，通过调节多级连 MCP 倍增电压和输出电压参数，可实时调控入射到 CMOS 图像传感器表面的

电子束密度和轰击能量；在电子束轰击 CMOS 图像传感器时，通过成像测试板监测 CMOS 图像传感器的轰击电

子数量和输出视频图像灰度值，并根据灰度值确定电子倍增系数，轰击停止后，按照 CMOS 暗电流测试方法，

获得暗电流参数。

1.2 电子轰击引起 CMOS 图像传感器电子倍增性能变化

本次轰击实验的电子束密度和轰击能量均模拟 EBCMOS 的常规工作条件：a) 模拟 10-4~10-2 lx 夜天光照度，

等 效 电 子 密 度 为 0.2~20 nA·cm-2； b) 模 拟 夜 天 光 条 件 下 强 点 光 源 ，

点光源等效照度为 10-1~100 lx，等效电子密度为 200~2 000 nA·cm-2，

工作电压在 1.5 kV 以内。图 2 为低能电子轰击 CMOS 图像传感器测

试设备在电子轰击过程中测得的视频输出图像。

根据图 2 视频图像灰度值，依据入射到 CMOS 图像传感器表面

电子束密度，以及 CMOS 图像传感器电子与输出灰度之间的转换系

数，可求得电子轰击后电子倍增系数、暗电流参数与轰击电子间的

变化关系。根据测试数据，当电流密度较小时，其倍增特性成线性

变化；当电流密度较大时，其倍增系数在极短时间内大幅度下降。

本文统计了 15 只 EBCMOS，以对应变化率最大值作为统计数据，其

变化如表 1 所示。

表 1 中，变化率为正，表示其相对于初始值增加；变化率为负，

表示其相对于初始值减小。根据表 1，在 1×10−2 lx 照度等效条件下，

Fig.1 Low energy electron bombardment CMOS image sensor testing equipment
图 1  低能电子轰击 CMOS 图像传感器测试设备

Fig.2 Output image of electronic bombardment video
图 2  电子轰击视频输出图像
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随着电子轰击时间增加，CMOS 图像传感器电子倍增系数减小，暗电流增加；当出现强点光源时，电子倍增系

数急剧下降，暗电流也减小。

1.3 电子轰击引起倍增系数衰减影响因素分析

为分析电子轰击引起 CMOS 图像传感器倍增系数和暗电流变化的内在原因，特利用 CASINO 软件对入射电子

在钝化层内部的运动轨迹进行仿真研究，设置入射电子数量为 10 000 个，仿真结果如图 3 所示。

根据仿真结果，入射电子作用范围为氧化铝钝化层，以及 10 nm 的硅衬底。另外，高能电子轰击入射可能会

产生 X 射线，其也是潜在的影响因素。通过理论分析，电子轰击硅衬底，以及潜在的 X 射线发射不是引起电子

倍增系数和暗电流变化的主要因素，其核心因素为电子轰击引起钝化层变化。分析过程如下：

1) 电子轰击诱发 X 射线分析

高能电子轰击硅材料时，会产生软 X 射线，N E Howard 给出了电子轰击硅基材料时 X 射线发生率 [9]：

ηx - ray = 1.31 ´ 10-5(Ebeam - 1.839) 1.602
(1)

式中：ηx - ray 为 X 射线产生几率；Ebeam 为入射电子能量；

根据式 (1)，只有入射电子能量超过 1.8 keV 时，才会产生软 X 射线。对于能量为 1.5 keV 左右的低能入射电

子 ， 非 弹 性 散 射 中 等 离 子 体 激 发 和 单 电 子 激 发 中 的 导 带 电 子 激 发 为 主 要 机 制 [12]。 本 实 验 设 计 入 射 电 子 能 量 为  

1.5 keV 以内，小于 X 射线产生阈值，电子轰击主要是引起等离子体和单电子激发。

2) 电子轰击引起硅衬底变化

硅材料内部缺陷增加主要是由于位移损伤效应 [12]。在入射电子的轰击下，半导体晶格中的原子可能会因为

受到撞击而离开晶格位置，在衬底中形成缺陷。晶格原子的位移阈值能量 Ed 描述晶体受辐照损伤的难易程度，

Ed 取决于晶体结构/掺杂等情况。对于硅和锗等四面键合结构，Baiierlein 和 Sigmund 给出了 Ed=6~16 eV 的结果，

Ed 的取值范围在 6~16 eV 之间 [13]。

入射电子能量为 1 keV 时，根据动量守恒，电子与硅原子碰撞后，向硅原子传递能量约为 0.1 eV，该值远小

于晶格原子位移损伤的阈值能量。

表 1  电子轰击后 CMOS 图像传感器电子倍增系数及暗电流

Table1 Electron multiplication coefficients and dark current of CMOS image sensors after electron bombardment

S/N

1

2

3

4

5

bombard electrons/(nA·cm-2)

0.2

2

20

200

2000

bombardment duration/h

1

1

1

0.5

0.005

change rate of multiplication factor/%

−0.3

−13.1

−18.5

−23.3

−85.7

dark current change rate/%

0.6

4.3

10.4

11.7

−40.0

Fig.3 Simulation of electronic trajectory
图 3  电子轨迹仿真
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2　电子轰击等效测试样品及实验测试

2.1 等效测试样品制备

为探究钝化层界面具体变化，模拟 APS 图像传感器钝化

层制备工艺，基于 P 型硅完成测试样品制备。为保证测试样

品结果对实际器件具有较好的指导价值，在进行样品制备时，

选 定 P 型 硅 掺 杂 浓 度 与 CMOS 图 像 传 感 器 衬 底 浓 度 一 致 ， 为

1018 cm−3 硼掺杂，钝化层选取氧化铝膜，厚度设计为 10 nm，

样品结构示意图如图 4 所示。

2.2 样品测试分析

选用 KEYSIGHT B1505A 型半导体作为测试设备，频率为

3 MHz，测量结果如图 5 所示。其中 1#样品对应未电子轰击样

品 ， 2# 样 品 为 等 效 5 lx 照 度 条 件 轰 击 后 样 品 ， 3# 样 品 对 应

10−3 lx 照 度 条 件 轰 击 72 h 样 品 。 由 图 5 可 见 ， 2# 样 品 相 对 于

1#样品曲线畸变，且左移；3#样品相对于 1#样品发生明显畸

变，根据高频 C-U 曲线位置和形状与钝化层电荷、界面缺陷

对应关系，可估算出 3#样品钝化层沉积正电荷，且界面态密

度增加，2#样品主要为界面缺陷增加。

为获得电子轰击引起钝化层内部变化的详细数据，本文

基于理想高频 C-U 曲线计算方法以及 Terman 法对界面缺陷和

沉积电荷情况进行分析。

对于理想硅衬底的金属氧化物半导体(Metal Oxide Semiconductor，MOS)结构，硅衬底的电容为 [13]：

Cs =
εs

LD
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þ
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式 中 ： εs 为 P 型 硅 的 介 电 常 数 ； LD 为 德 拜 长 度 ； Us 为 表 面 电 势 ； k 为 玻 兹 曼 常 数 ； T 为 绝 对 温 度 ； q 为 电 子 电

量；n0 为少子浓度；p0 为多子浓度。
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MOS 结构器件总的电容为：

C =
1

1
C0

+
1
Cs

(4)

式中 C0 为钝化层电容。

根据式(2)~(4)，可求得样品理想高频 C-U 曲线，如图 6 所示。

通过求解平带电压，获得 2#样品平带电压为−0.01 V，3#

样品平带电压为-0.07 V。

根 据 Term 法 [14]， 对 理 想 器 件 ， Cs 随 表 面 势 的 变 化 己 知 。

从理想的 MOS 高频 C-U 曲线，找出给定Ｃ下的 Us，然后从实

验 曲 线 上 找 出 相 应 相 同 C 的 Us， 给 出 Us-UG 曲 线 的 一 个 点 。

对其他点重复此操作，直到形成满意的 Us-UG 曲线。从这个

曲线确定界面陷阱密度：

D it =
C0

q ( dUG

dUs

- 1) - Cs

q
=

C0

q
´

d∆UG

dUs

(5)

Fig.4 Schematic diagram of test samples
图 4  测试样品示意图

Fig.5 Measured C-U curve and theoretical C-U curve
图 5  测试 C-U 曲线与理论 C-U 曲线

Fig.6 Measured C-U curve and theoretical CV curve
图 6  实测 C-U 曲线与理论 C-U 曲线
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式中 UG 为栅电压。

根据式(5)，得出 2 个样品界面缺陷密度分布趋势一

致，如图 7 所示。

2.3 界面缺陷及电荷沉积对 CMOS 图像传感器电子倍增

特性影响

根据半导体载流子扩散、漂移模型，电子的电流密

度为 [13]：

Jn = Jnp + Jnk = qnμn E + qDn

dn
dx

(6)

式 中 ： Jnp 为 漂 移 电 流 ； Jnk 为 扩 散 电 流 ； n 为 载 流 子 浓

度；μn 为电子迁移速率；Dn 为电子扩散系数。

根据爱因斯坦关系式，μn 和 Dn 满足式(7)[13-14]：

Dn

μn

=
k0T
q

(7)

少 子 迁 移 率 模 型 包 含 了 晶 格 散 射 (Lattice Scattering)、 杂 质 散 射 (Impurity Scattering) 以 及 载 流 子 之 间 的 散 射

(Carrier-Carrier Scattering)的作用，表达式为 [15]：

μn = μ
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n

(9)

晶格散射对迁移率的影响可以表示为：

μL
n = μ

0
n(T 300 ) -an (10)

对于硅材料，an=2.2，μ0
n=1 430 cm2/(V·s)。

杂质散射对迁移率的影响则为：

μI
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AnT
3 2

N
é
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ê
êê
êln (1 + B2

n
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n

N +B2
n

ù

û

ú
úú
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-1

(11)

式中：An=4.61×1017 cm-1/(k3/2·V·s)；Bn=1.52×1015 cm-3/2；N 为有效掺杂浓度。

载流子之间的散射对迁移率的影响为：

μCCS
n =

2 ´ 1017

pn
T 3 2

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ln (1 + 8.28 ´ 108

pn3
T 2 )ùûúúúúúú

-1

(12)

将式(7)~(12)代入式(6)，可求得，当表面势为正(即存在正电荷沉积)，且 Us≥0.04 V 时，对于表面掺杂浓度为

1018 cm-3 P 型硅，势垒区宽度约为 6 nm。势垒区内部，漂移大于扩散，即势垒区电子无法输运至 P 型硅内部，该

结果与 5 lx 等效强点光源轰击后实验结果一致。

当表面势较小时(Us＜0.04 V)，表层扩散大于漂移，根据 Shockley-Read-Hall 理论，因缺陷态引起的载流子产

生率为：

Ui = n2
i ´ υ thσnσp ´

ì
í
î

ïï

ïï∫Ev

Ec DA( )E

σn( )n+ n1 + σp( )p + p1

dE + ∫
Ev

Ec DD( )E

σp( )n+ n1 + σn( )p + p1

dE
ü
ý
þ

ïïïï

ïï
(13)

式中：σn 为电子俘获截面；σp 为空穴俘获截面；υ th 为电子或空穴的热速度 (假设这 2 个参数数值相同)；DA(E )、

Fig.7 Interface defect increase curve caused by electron bombardment
图 7  电子轰击引起界面缺陷增加曲线
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DD(E ) 为施主和受主缺陷态密度；ni 为本征载流子浓度；Ec 为导带能级；Ev 为价带能级。根据文献 [15]，硅的

(100) 面 ，σp=4.3×10−16 cm2，σn=8.1×10−16 cm2， υ th=107 cm/s； 硅 的 (111) 面 ，σp=2.2×10−16 cm2，σn=5.9×10−16 cm2。

本实验硅衬底为(100)面，故选择 σp=4.3×10−16 cm2，σn=8.1×10−16 cm2，初始缺陷态密度设置为 1×1012 cm-2。

表 2 为缺陷态密度对倍增系数和暗电流的影响关系。从表 2 可知，表面势垒较小 (0.01 V)时，缺陷态密度增

加，电子倍增系数减小，暗电流增加，该结果与表 1 趋势一致。根据上述计算，进一步验证了电子轰击引起界面

缺陷态增加，以及电荷沉积是造成氧化铝钝化层先进摄影系统 (Advanced Photo System，APS)图像传感器电子倍

增系数、暗电流变化的内在原因。

3　结论

根据本文研究结果，对于氧化铝钝化层 CMOS 图像传感器，在能量为 1.5 keV 以内，电流为 4 nA 电子束长时

间轰击后，钝化层与硅衬底界面缺陷态密度会增加。当电流增加至 2 μA 时，不仅会使钝化层与硅衬底界面缺陷

态密度增加，还会诱导产生正电荷积累，进而严重影响 APS 图像传感器的电子倍增特性。为保证氧化铝钝化层

APS 图像传感器具有较为稳定的电子倍增特性，需控制轰击 CMOS 图像传感器表面的电流值。
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