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摘 要院 对 P 型基底均匀掺杂的情况下电子轰击有源像素传感器(EBAPS)的电荷收集效率进行了理

论模拟研究，依据低能电子与固体的相互作用模型结合 Monte-Carlo 计算方法模拟了光电子入射到

死层和倍增层中的运动轨迹，并分析了经过死层后的能量损失率所受影响因素；依据半导体理论研究

了 P 型基底掺杂浓度、膜厚、入射电子能量对电荷收集效率的影响因素。最终获得的电荷收集效率理

论模拟结果与已报道的(4 keV，均匀掺杂的 EPAPS)实测的结果较为相符，表明此文的模拟结果可以

为高增益的 EBAPS 的制作提供理论指导。
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Simulation of charge collection efficiency for EBAPS
with uniformly doped substrate
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Abstract: The charge collection efficiency of electron bombarded active pixel sensor (EBAPS) was
simulated while the EBAPS with uniformly doped P type substrate. The photoelectron scatting trajectories
in dead layer and electron multiplier layer were simulated based on the low鄄energy electron鄄solid
interaction model and Monte Carlo method. Meanwhile the influence factors how affecting the energy loss
rate were studied. According to semiconductor theory, the influence factors(B atoms doping concentration,
film thickness and the incident electron energy) how affecting the charge collection efficiency were
studied. The final charge collection efficiency忆s simulation results are consistent with the reported (4 keV,
uniformly doping) measured results, which means the simulation result can provide theoretical guidance
for the fabrication of high gain EBAPS.
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0 引 言

微光图像数字化是微光夜视技术的发展趋势袁
目 前 实 现 微 光 数 字 化 主 要 有 ICCD尧EBCCD尧
EMCCD尧EBCMOS 等途径[1-4]遥 EBAPS(图 1(a))采用

近贴聚集结构袁 光电阴极做阴极袁 背面轰击型 APS
阵列传感器(BSB-APS)作为阳极遥 BSB-APS 作为阳

极取代了 ICCD 中微通道板尧 荧光屏和纤维光学耦

合器件遥 光电阴极发射的光电子经近贴聚焦系统被

高压加速轰击入射到 BSB-APS[5]遥 图 1(b)给出了

BSB-APS 结构和入射光电子轰击 BSB-APS 背部衬

底时电子倍增及电荷收集过程的示意图遥 从图中可

见入射的光电子进入到 P 硅基底后入射电子能量被

硅原子吸收而产生电子空穴对袁 每个电子空穴对的

产生大概消耗 3.6 eV 能量遥 由于倍增电子浓度梯度

引起的倍增电子扩散运动使电子在 P 型硅基基底中

向图像传感器中的 N 阱一侧运动并被收集袁 最后被

读出电路读出而实现微弱信号的放大遥 电子轰击半

导体的电子增益可用公式(1)计算得出[4]袁
G= (E0-EDead) (1)

式中院G 为增益倍数曰E0 为入射光电子能量曰EDead 为

经过死层(电子与空穴完全复合区)损耗的能量曰 为

电荷收集效率遥 目前国外对电荷收集效率的研究主

要是通过实验测量的方式完成袁 电荷收集效率的大

小主要受入射光电子能量尧 死层厚度和 P 型基底结

构影响袁但相关理论模型的建立未见报道遥

图 1 EBAPS 结构和 BSB-APS 中电子倍增及电荷收集过程

Fig.1 Structure of EBAPS and electrons忆 multiplication and

collection in the BSB-APS

文中对 P 型基底均匀掺杂的情况下 EBAPS 的

电荷收集效率的影响因素进行了理论模拟研究遥 首

先依据低能电子与固体间相互作用模型结合蒙特卡

罗方法模拟了大量光电子入射到 P 型基底中的电子

运动轨迹袁 并分析了经过死层后的能量损失率所受

影响因素遥 然后依据半导体理论研究了 P 型基底掺

杂浓度尧 膜厚尧 入射电子能量对电荷收集效率的影

响遥 最终获得的电荷收集效率理论模拟结果与已报

道的(4 keV袁均匀掺杂的 EPAPS)实测的结果较为相

符袁表明文中的模拟结果可以为高增益的 EBAPS 的

制作提供理论指导遥
1 入射光电子在电子倍增层处的运动轨迹

模拟

低能电子入射到BSB-APS 时袁透过死层后在电

子倍增层处发生电子倍增袁 倍增过程中入射光电子

伴随着散射遥散射主要包括弹性散射和非弹性散射遥
在电子发生弹性散射时袁 一般只改变了电子运动的

方向袁而能量损失的较少袁损失的能量远远小于其自

身的能量遥在非弹性散射的情况下袁相继碰撞时能量

是连续减少的袁 能量损失符合修正的 Bethe 的失能

定律遥当入射电子入射到 BSB-APS 并在死层和电子

倍增层中运动时袁 不能预知某一个电子是如何运动

的袁 这是由于其运动规律具有随机性遥 选用 Monte
Carlo 模拟的方法袁对大量入射光电子在电子倍增层

中的运动轨迹进行模拟[6]遥 由于入射光电子能量低于

20 keV 且随着其在倍增层散射而能量减少袁 因此电

子与原子散射截面( T)需采用修正的卢瑟福散射截

面公式(2)[7]遥 整个公式适用 0.1耀30 keV 范围的低能

入射电子的散射袁其中 Z 为原子序数袁E 为电子能量遥
T= 3.0伊10-18Z1.7

(E+0.005Z1.7E0.5+0.000 7Z2/E0.5) cm
2 (2)

同时考虑到电子倍增层中硼(B)原子掺杂浓度

低于 1019 个/cm3 时袁 掺杂原子浓度相对硅原子浓度

比低于 1:5 000袁 所以入射光电子在 BSB-APS 中运

动轨迹模拟只考虑硅原子对电子散射的影响遥 对不

同入射光电子能量尧 死层厚度和入射电子束直径对

电子运动轨迹和能量损失率的影响进行了模拟遥 根

据电子运动轨迹模拟结果结合光电子在散射过程中

能量损失转变为二次电子(电子倍增)袁可以确定倍增

区域内倍增电子的分布情况遥 图 2 给出了入射光电

子能量 4 keV 时袁大量入射光电子在 BSB-APS 衬底

中运动轨迹和能量损失的模拟结果 (内图)遥 可见倍

增区的大量电子运动轨迹形成的区域近似球形且入

射深度在 150 nm 左右遥
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图 2 入射光电子能量 4 keV 时袁大量入射光电子在 BSB-APS 中

散射轨迹模拟(内图院入射光电子能量随深度变化)

Fig.2 Simulation of electron scatting trajectories in the BSB-APS

for a large number of photoelectrons when incident

photoelectron energy is 4 keV (insert figure: photoelectrons忆

energies varied depending on the photoelectron incident

depth)

1.1 入射光电子能量与能量损失率的关系

图 3 给出了入射光电子能量和能量损失率的关

系图遥 模拟条件院死层厚度 60 nm袁入射电子束直径

20 nm袁P 型基底厚度 10 滋m袁B 掺杂浓度 1015 个/cm3遥
从图可见院当入射电子能量小于 2 keV 时袁光电子能

量在死层全部损耗袁 只有能量高于 2 keV 时才能透

过死层进行电子倍增遥 当入射能量为 4 keV 时袁透过

死层的能量损失率在 46.5%袁当入射电子能量高于

8 keV 后袁透过死层的能量损失率小于 10%袁可见入

射光电子能量的增加对提高电子增益作用明显遥 但过

高的入射光电子能量也会引起暗电流的增加袁因此有

必要进一步研究死层厚度对能量损失率的影响遥

图 3 入射光电子能量损失率随入射光电子能量变化的曲线

Fig.3 Curve of the incident photoelectron energy loss varied

depending on the incident photoelectron energy

1.2 死层厚度与能量损失率的关系

图 4 给出了死层厚度和能量损失率的关系遥 模

拟条件为入射光电子能量 8 keV袁 入射电子束直径

20 nm袁P 型基底厚度 10 滋m袁B 掺杂浓度 1015 个/cm3遥
从图中可见院 能量损失率随入射深度增加呈线性增

加袁之后能量损失慢慢减小至全部损耗遥由于电子与

固体碰撞产生的电子空穴对在死层区会完全复合而

不发生电子倍增袁可见死层对 EBAPS 的增益影响较

大遥 因此尽量降低死层厚度对在相同入射光电子能

量的情况下提高 BSB-APS 的增益具有重要意义遥

图 4 入射光电子能量损失率随死层厚度变化的曲线

Fig.4 Curve of the incident photoelectron energy loss varied

depending on the thickness of dead layer

1.3 入射光电子束直径与能量损失率的关系

图 5 给出了入射光电子束直径和能量损失率的

关系遥 模拟条件为入射光电子能量 8 keV袁死层厚度

60 nm袁P 型基底厚度 10 滋m袁B 掺杂浓度 1015 个/cm3遥
从图中入射光电子束直径对能量损失率没有影响遥

图 5 入射光电子能量损失率随入射光电子束直径变化曲线

Fig.5 Curve of the incident photoelectron energy loss varied

depending on the photoelectron beam diameter

2 均匀掺杂下电荷收集效率的模拟

根据图 2 入射光电子运动轨迹的模拟结果可见

入射光电子束直径 20 nm 且能量为 4 keV 时袁大量入

射光电子在倍增区内形成的倍增电子主要集中直径

为 200 nm 左右的球形区域(图 6 中半球形区域)遥 倍

0203002-3
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增区域内倍增电子的坐标分布满足下式院
x=D2 -lnR1姨 cos(2仔R2)

y=D2 -lnR1姨 sin(2仔R2)

z=L窑R3

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(3)

式中院D为倍增电子在 XOY 面上分布直径曰L为入射光

电子深度曰R1尧R2 和 R3 为(0袁1)内均匀分布的随机数遥

图 6 基底均匀掺杂时倍增电子输运模型

Fig.6 Secondary electrons transport model for uniformly

doped substrate

图 6 为 BSBAPS 基底均匀掺杂时倍增电子的输

运模型遥假定入射光电子束的电子密度保持恒定袁则
其在倍增区域形成倍增电子(大量二次电子)可视为

稳态的非平衡载流子的注入遥 当倍增区域内二次电

子的浓度为 驻n0袁边界条件 r 无穷大时二次电子浓度

为 驻n=0袁则根据载流子扩散方程可知稳态无电场时

电子的扩散速度方程为院
vd(r)=- Dn

r + Dn
Ln

蓘 蓡 (4)

式中院Dn 为电子扩散系数曰Ln= Dn n姨 为扩散长度曰 n

为非平衡少数载流子的迁移率曰Vd(r)为距中心 r 处电

子扩散速度遥
则任意一段深度 Li 处二次电子运动轨迹满足院

t(i)=Li/v(z)

x(i)=v(x)窑t+x(i-1)

y(i)=v(y)窑t+y(i-1)

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(5)

其中袁xyz 方向上的电子运动速度分别为院
v(x)=vd(r)窑sin i窑cos
v(y)=vd(r)窑sin i窑sin
v(z)=vd(r)窑cos i

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(6)

式中院 =仔窑R1 和 =2仔窑R2袁R1尧R2 为(0袁1)内均匀分布

的随机数遥
耗尽区对应的电子扩散速度方程为院
vd(r)=-

Dn
r + Dn

2L2
n

窑 L2
n (E)+4L

2
n姨 -Ln(E)蓸 蔀蓘 蓡 (7)

其中袁Ln(E)= nE
cos i

遥

耗尽区的二次电子的运动轨迹与公式(5)一致袁
但 z 方向由于有内建电场作用使电子多出漂移速度

(vE(z))遥 则其中 xyz 方向上的电子运动速度分别为院
v(x)=vd(r)窑sin i窑cos
v(y)=vd(r)窑sin i窑sin
v(z)=vd(r)窑cos i+vE(z)

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(8)

其中袁vE(z)= n窑E遥 若在 PN 结耗尽区处二次电子漂移

速度(vE(z))远远大于此处二次电子扩散速度(vd(r))袁则
此处 xy 方向上 v (x)和 v (y)相对 z 方向上的 v (z)可以忽

略袁否则不可忽略遥
根据二次电子运动轨迹的模拟袁计算出单位时间

内到达像素(第 i袁j N 阱)内的电子数 N(i袁j)袁并考虑到

少数载流子运动过程中复合引起收集电子的减少袁可
以计算出到任意像素单位时间内的接收的电荷收集

数目(公式(9))袁其中 i 为任意一点的少子寿命遥
N 收集=(Nij)窑[exp(-t1/ 1)噎exp(-ti/ i)噎exp(-tm/ m)] (9)

则电荷收集效率(CCE)满足公式院
CCE=N 收集/N 总 (10)

图 7 给出了入射光电子能量为 4 keV尧电子束直

径为 20 nm尧 死层厚度为 60 nm尧P 型外延层厚度为

10 滋m尧B 掺杂浓度为 1015 个/cm3袁整体为均匀掺杂时

对应的 5伊5 像素区域内的电荷收集效率遥 由半导体

理论可知耗尽区厚度尧 非平衡电子迁移率尧 扩散系

数尧少数载流子寿命等参数袁最终获得的 5伊5 像素区

域内的电荷收集效率为 40.4%遥

图 7 5伊5 像素区域内的电荷收集效率

Fig.7 CCE of 5伊5 pixel region

2.1 掺杂浓度与电荷收集效率的关系

表 1 给出了 P 型基底掺杂浓度与电荷收集效率

(5伊5 像素区域内)的关系遥模拟条件为入射光电子能

量 4 keV袁死层厚度 60 nm袁P 型基底厚度 10 滋m遥 数

据表明随着掺杂浓度的提高电荷收集效率降低袁这
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主要是由于少数载流子寿命降低引起的像素 N 阱收

集电子数目降低(公式(9))遥
表 1 掺杂浓度与电荷收集效率的关系

Tab.1 Relationship between the doping
concentration and CCE

2.2 基底厚度与电荷收集效率关系

表 2 给出了 P 型基底厚度与电荷收集效率(5伊5
像素区域内)的关系遥 模拟条件为入射电子能量4 keV袁
B 掺杂浓度 1015 个/cm3袁 死层厚度为 60 nm遥 数据表

明随着基底厚度的增加电荷收集效率降低袁 原因是

随着厚度的增加袁 大量的倍增电子被 5伊5 像素外的

收集阱吸收袁可见厚度的增加会降低图像的分辨力遥
表 2 基底厚度与电荷收集效率的关系

Tab.2 Relationship between the substrate thickness
and CCE

2.3 入射电子能量与电荷收集效率关系

对不同入射电子能量的电荷收集效率进行模拟袁
入射电子能量分别为 4keV 和 8keV袁入射电子束直径

为 20nm袁P 型基底厚度为 10滋m袁掺杂浓度1015 个/cm3遥
通过图 8 可知随着入射电子能量从 4 keV 增加到

8 keV袁入射深度从 120 nm 而增大到 430 nm袁进而引

图 8 入射光电子能量损失率随入射深度变化的曲线

Fig.8 Curve of the incident photoelectron energy loss varied

depending on the incident depth

起公式(3)中的 L 发生变化遥 模拟计算获得 5伊5 像素

区域内的电荷收集效率从 40.4%增加到 41.0%遥 因此

入射电子能量的增加能一定程度提高电荷收集效率遥
3 结 论

文中依据低能电子与固体间相互作用原理并结

合 Monte-Carlo 计算方法对入射光电子在 EBS-APS
电子倍增层中的电子轨迹进行了理论模拟袁 根据模

拟结果确定了电子倍增层中二次电子的分布情况遥
然后结合半导体理论中非平衡载流子输运机理建立

了基底均匀掺杂时 EBAPS 的电荷收集效率模型袁并
对不同的 EBAPS 电荷收集效率的进行了模拟研究遥
模拟结果表明院(1) 入射光电子透过死层的能量损失

受入射光电子能量尧 死层厚度影响而与入射光电子

束直径无关曰(2) EBAPS 的电荷收集效率随基底掺

杂浓度和基底厚度的降低而提高袁 随入射光电子能

量增加而提高遥
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