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摘 要： 了研究低温下电子倍增ＣＣＤ（ＥＭＣＣＤ）的电荷倍增特性，根据电子碰撞电离原理，建立了电离率模型；并
依据雪崩倍增积分关系，针对所分析的ＥＭＣＣＤ器件，建立了其低场强的倍增模型．通过倍增模型的理论计算结果与ＴＩ
公司提供的实际器件ＴＣ２８５ＳＰＤ和ＴＣ２５３ＳＰＤ的倍增曲线比较，说明所提出模型的数据能够很好地拟合实际的倍增曲
线．该模型可以方便地计算在固定栅极电压下的电子信号通过多级级联电子倍增寄存器后的总增益，进而可用于 ＥＭ
ＣＣＤ相机的增益调整和校正．
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１ 引言

电子倍增ＣＣＤ（ＥＭＣＣＤ）技术是一种全新的微弱光
信号增强探测技术［１］，该技术是在读出寄存器之后和读

出放大器之前插入一个电荷倍增寄存器（ＣＣＭ），不仅可
以获得与像增强 ＣＣＤ（ＩＣＣＤ）一样的单光子探测能
力［２～４］，而且还减小了倍增器件工作电压，最高驱动电

压约４０～５０Ｖ．同时还具有高分辨率、高读出速度、低噪
声等诸多优点，特别适合于曝光时间在毫秒及其以上量

级的微光成像领域．
自本世纪初电子倍增 ＣＣＤ问世以来，ＥＭＣＣＤ在技

术和应用上都得到了较快的发展，从而使微光成像技术

从真空电子图像增强时代向全固态图像增强时代跨越

式发展．２０００年，英国 ｅ２ｖ公司推出了自己的 ＥＭＣＣＤ芯
片，其生产的 ＣＣＤ６５首次使用 Ｌ３ＣＣＤ技术，在 ５０Ｈｚ高
增益模式下能有效控制读出噪声小到 １个电子 ｒｍｓ以
下［５］．２００１年，美国德州仪器公司（ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）公司
推出了 ＩＭＰＡＣＴＲＯＮＴＭ技术［６］，其中 ＴＣ２５３和 ＴＣ２８５系列
采用帧转移和ＴＩ独有的分离栅虚相 ＣＣＤ（ＳＧＶＰＣＣＤ）技
术，适用于高速读出场合．由于ＥＭＣＣＤ具有较高且可控
的电子倍增增益，在一定的倍增增益下，可以使读出噪

声减小到接近于零，从而为光子计数提供了可能［７］．
半导体器件工作时的热噪声，成为 ＥＭＣＣＤ光子计

数技术实现道路上的一个障碍．在天文研究领域，通常
采用深度制冷方法使ＥＭＣＣＤ器件工作在非常低的温度
下，例如Ａｎｄｏｒ公司生产的科学级相机 ｉＸｏｎ系列相机
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的最大制冷深度可达９５℃或１００℃．要实现光子计数，
必须研究低温情况下的 ＥＭＣＣＤ特性，特别是电荷倍增
特性．本文根据 ＴＩ公司生产的 ＥＭＣＣＤ器件 ＴＣ２８５ＳＰＤ
和ＴＣ２５３ＳＰＤ的电子倍增结构，深入分析其电子倍增机
理，提出了量化电子倍增增益的数学模型，通过数值分

析验证了该模型．

２ ＥＭＣＣＤ的倍增结构及工作原理

ＥＭＣＣＤ是在传统的 ＣＣＤ结构基础上，在移位寄存
器末端和输出放大器间插入一个信号电荷载流子倍增

寄存器（ＣＣＭ），如图１所示．ＣＣＭ的第二相由２个电极
组成：ＦＰ极保持固定电势（１５Ｖ），电荷倍增栅极（ＣＭＧ）
加有高压时钟脉冲．假设 Ｗ为 ＦＰ与 ＣＭＧ两极在电荷
传输方向上的间隙，该区域会形成高强电场，使得转移

过来的载流子在该区域加速获得足够能量，达到或超

过碰撞电离阈值能量的载流子将发生碰撞电离产生新

的电子空穴对．由于在同样的场强下，电子电离率远
大于空穴的电离率，因此 ＥＭＣＣＤ均采用电子作为有效
载流子信号［８］．新产生的电子汇入信号电荷，空穴则被
衬底吸收．

当电子经电场加速后，发生碰撞电离，引起电子雪

崩倍增．其增益与电离率的关系［９］为
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式中 Ｍｎ为电子倍增增益，α、β分别为电子和空穴的电
离率，Ｗ为倍增间距．在 Ｗ内分布着不均匀的电场，使
电子加速并促使其发生碰撞电离．对于单级倍增区域，
Ｍｎ即为电子信号通过一个倍增间隙Ｗ后的倍增系数，
由此可得到电子作为入射载流子的单级倍增率
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在ＥＭＣＣＤ倍增区内，电子碰撞电离后产生新的电
子空穴对．新生成的电子作为２次电子，被纳入到信号
电荷包中．而新生成的空穴立即被低电势衬底吸收，不
再参与后续的碰撞电离过程．该分析过程为单级倍增
模型，实际电子倍增 ＣＣＤ器件为 Ｎ级级联实现信号倍
增，如ＴＣ２５３ＳＰＤ和ＴＣ２８５ＳＰＤ均为４００级．

根据Ｔｈｏｒｎｂｅｒ对电子和空穴的研究结论知［１０］，当
电场场强 Ｅ为２００ｋＶ／ｃｍ时，电子电离率大约是空穴电
离率的１０倍，并且场强越小，二者相差更大．所以在低
场强条件下，由于 ＥＭＣＣＤ倍增间距在微米量级，假定
电场恒定，那么单级倍增率可以简化为［８］

ｒ≈ｅｘｐ（ａｎＷ） （３）
根据上式可得到 Ｎ级级联系统的总增益

Ｍ≈ｒＮ＝ｅｘｐ（ＮａｎＷ） （４）

３ ＥＭＣＣＤ电子倍增模型

由ＥＭＣＣＤ工作原理可知，发生在ＥＭＣＣＤ器件电荷
倍增寄存器中的电荷倍增过程，其物理机制是硅半导

体器件内部载流子的碰撞电离．因此，讨论 ＥＭＣＣＤ的
电荷倍增模型，必须先讨论碰撞电离率模型．
３１ 电离率模型

鉴于半导体器件的广泛应用，国内外很多学者对

在不同条件下半导体器件的碰撞电离率进行了研究．
在一定的场强作用下，载流子可从电场中获得足够高

的能量发生碰撞并电离．场强越高载流子越容易电离．
在碰撞电离过程中，能引起碰撞电离的载流子必须超

过一定的阈值能量εＴ．电离率α的大小正比于能量超
过阈值能εＴ的电子数．然而，当温度升高，晶格散射增
强，会阻碍对载流子的加速．因此，电离率通常随温度
的升高而下降．Ｇｒａｎｔ基于经验式建立了高场强（２０×
１０５Ｖ／ｃｍ＜Ｅ＜７７×１０５Ｖ／ｃｍ）下的电离率数学模型［９］，
并在室温下通过实验验证其模型．在此基础上，他提出
了与温度相关的电离率模型．该模型表明在高场强下，
电离率对温度变化敏感度下降．Ｔｈｏｒｎｂｅｒ通过总结前人
的研究成果，首次提出了适合所有场强的电离率模

型［１０］．根据场强范围，可将该模型演变为三种不同模
型，分别为热扩散模型、Ｓｈｏｃｋｌｅｙ低场强幸运漂移模型
和Ｗｏｌｆｆ高场强多次碰撞电离模型．

南京理工大学近程高速目标探测技术实验室相关

研究人员对 ＥＭＣＣＤ特性做了比较深入的研究［８，１１］．其
中，张灿林和陈钱等人使用Ｗｏｌｆｆ碰撞电离模型和 Ｇｒａｎｔ
提供的参数建立了 ＥＭＣＣＤ电子倍增数学模型，并通过
ＴＩ公司的 ＥＭＣＣＤ产品 ＴＣ２４７ＳＰＤ来验证模型的可靠
性，结果表明理论计算值和实际器件倍增曲线吻合较

好［８］．但是这些电离率模型只能提供室温（３００Ｋ）下半
导体器件的碰撞电离倍增特性，或者预测高温下倍增

增益．
然而有些特殊的应用，如天文光子计数成像，需要

将 ＥＭＣＣＤ器件置于低温环境下工作．此时，器件的暗
电流会更小，信噪比会更高，成像效果更好．所以建立
低温、适中场强的 ＥＭＣＣＤ倍增模型，可以进一步扩展
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ＥＭＣＣＤ的应用领域．
为此，我们采用Ｖａｌｄｉｎｏｃｉ所提出的电离率模型［１２］

α（Ｅ，Ｔ）＝
Ｅ

ａ（Ｔ）＋ｂ（Ｔ）ｅｘｐ（ｇ（Ｅ，Ｔ））

ｇ（Ｅ，Ｔ）＝ ｄ（Ｔ）
ｃ（Ｔ）＋Ｅ

（５）

式中 Ｅ是电场强度，Ｔ是晶格温度，ａ、ｂ、ｃ、ｄ是与温度
有关的参数．

参数 ａ在相对的低场强下对电离率的影响很微
弱，可以忽略不计，即可省去．但在较高的场强下，ａ则
不可省去．ｂ为常数．根据 ＳｕｓａｎｎａＲｅｇｇｉａｎｉ［１３］给出 ｃ、ｄ
表达式如下：

ｃ（Ｔ）＝ｃ０＋ｃ１
Ｔ
Ｔ０
＋ｃ２（

Ｔ
Ｔ０
）２

ｄ（Ｔ）＝ｄ０＋ｄ１
Ｔ
Ｔ０

（６）

在这个模型中，ｄ（Ｔ）的温度系数（即 ｄ１／Ｔ０＝１５ｋＶ／
ｃｍＫ）和 Ｇｒａｎｔ所提出的在高场强下的温度系数类似
（１３ｋＶ／ｃｍＫ）．在低场强下，当 ｃ（Ｔ）远大于 Ｅ时，指数

ｇ（Ｆ，Ｔ）随着ｄ（Ｔ）ｃ（Ｔ）减小而减小．

从这个模型可以看出，保持温度恒定，增大场强可

以使更多载流子电离；随着温度的升高，电离率对场强

变化敏感度下降，这与ＭＥｒｓｈｏｖ和ＶＲｙｚｈｉｉ的电离率与
温度场关系的结论［１４］是一致的．

由于我们研究的是 ＴＩ公司生产的 ＥＭＣＣＤ，该模型
中的相关参数需要根据器件及其工作情况进行适当的

调整．
３２ ＥＭＣＣＤ倍增模型

将式（５）代入式（４）可以得到ＥＭＣＣＤ关于温度的电
离倍增增益模型

Ｍ≈ｒＮ＝ｅｘｐ（Ｎα（Ｅ，Ｔ）Ｗ） （７）

式中 Ｅ＝λΔＵＷ ，ΔＵ为ＦＰ与ＣＭＧ两级之间的电势差；λ
为通过氧化层及埋沟的电势衰减系数，它受到倍增区

掺杂、氧化层厚度以及信号电荷包大小等因素的影

响［８］．λΔＵ为作用在倍增区信号电荷上的有效电势差．
从上式可以看出，ＥＭＣＣＤ的总增益与场强和温度

密切相关，且与级联级数 Ｎ呈指数关系．
以ＴＩ公司出品的 ＴＣ２８５ＳＰＤ芯片为例，确定式（６）

各参数．它的倍增栅极最大电压２２Ｖ，倍增极间距的典
型值１μｍ，理论计算时取１１２３μｍ，电势衰减系数λ取
０９［８］，倍增级数 Ｎ为４００．所以倍增区间的最大有效场

强理论值 Ｅ＝（２２１．５）×０．９Ｗ ＝１６６×１０５Ｖ／ｃｍ，满足小

于２００ｋＶ／ｃｍ，可以用式（７）模拟在不同 ＣＭＧ电压和不
同温度下的倍增增益．由于 ＳｕｓａｎｎａＲｅｇｇｉａｎｉ提供的参

数主要是对针对高温条件下半导体器件的碰撞电离过

程，研究其高温（最高达６２３Ｋ）特性，而对常温或者更低
的温度阶段其预测效果不佳．根据 ＺｈｉｈａｏＰａｎ等人对
ＳｕｓａｎｎａＲｅｇｇｉａｎｉ参数调整的策略［１５］，在我们讨论的场
强范围内，计算器件栅极实测的击穿电压与 Ｖａｌｄｉｎｏｃｉ
模型仿真的击穿电压的差值，寻找该差值最小时所对

应的一组参数．调整后的参数见表１．
表１ 电子碰撞电离率的初始参数和调整参数（ａ，ｂ）

参数 初始值 调整值 单位

ａ ２．２ ０ Ｖ
ｂ ０ ０．１９２ Ｖ

通过深入探究，本文所建立的模型同样适用于 ＴＩ
公司的另一芯片 ＴＣ２５３ＳＰＤ系列．其 ＣＭＧ最大电压为
１５Ｖ，则片上倍增时的最大有效场强也小于 ２００ｋＶ／ｃｍ，
倍增间距与 ＴＣ２８５ＳＰＤ几乎相同．将式（７）用于该芯片
时，由于其 ＣＭＧ电压较低，理论上倍增区域形成的最大
场强 Ｅ＝１．０８１９×１０５Ｖ／ｃｍ，能够引起碰撞电离的可能
性降低，原来的参数均不适合这种相对较低的场强，所

以需要对 原有部分参数调整．调整后的参数见表２．
表２ 电子碰撞电离率的初始参数和调整参数（ｃ，ｄ）

参数 初始值 调整值 单位

ｃ０ ３．４１×１０４ １．３３５７×１０４ Ｖ／ｃｍ

ｃ１ ２．５２×１０４ ３．０６２８×１０４

ｃ２ １．７５×１０４ ６．６４６５×１０４
ｄ０ １．１３×１０６ ０．０５５７×１０６
ｄ１ ０．４５×１０６ １．７４８６×１０６

４ 仿真计算与结果分析

使用式（７）及调整后的参数，我们借助 ＭＡＴＬＡＢ分
别绘 出 温 度 Ｔ为２５℃，１５℃，０℃，１５℃，２５℃ 时
ＴＣ２８５ＳＰＤ倍增增益与ＣＭＧ极电压关系曲线，如图２（ａ）
所示．与实际 ＴＩ公司提供的ＴＣ２８５ＳＰＤ手册数据上的曲
线［１６］（如图２（ｂ））相比，二者非常接近．

以此类似，我们还绘出温度 Ｔ为８℃，２℃，８℃，
２５℃时 ＴＣ２５３ＳＰＤ倍增增益与ＣＭＧ极电压关系曲线，如
３（ａ）所示．这组曲线与ＴＩ公司提供的ＴＣ２５３ＳＰＤ手册数
据的曲线［１７］（如图３（ｂ））比较吻合．
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为了更准确地评价本文所建立的电子倍增模型的

可靠性，分别在这两组曲线的每一条曲线上取１０个计
算的样本点，在ＥＭＣＣＤ器件数据手册的给定曲线上也
同样取１０个实际的样本点，利用统计学回归分析理论

的曲线相关系数 Ｒ２对所建立的模型进行拟合度检验．
曲线相关系数 Ｒ２定义如下：

Ｒ２＝１－
ＹＲＳＳ
ＹＴＳＳ

（８）

式中 ＹＲＳＳ ＝∑ （ｙｉ－ ｙ^ｉ）２，是 残 差 平 方 和；ＹＴＳＳ
＝∑ （ｙｉ－珋ｙｉ）２，是总平方和．这里 ｙｉ为一系列实际值

（观测值），^ｙｉ为一系列理论计算值．Ｒ２（０≤Ｒ２≤１）反映
了在实际观测值 ｙ的总变异由有模型解释的那部分所
占的比率或百分比．

对ＴＣ２８５ＳＰＤ和ＴＣ２５３ＳＰＤ数据手册上的电子倍增总增
益与ＣＭＧ极电压的关系曲线进行数字化，所提取的实测值
以及ＴＣ２８５ＳＰＤ和ＴＣ２５３ＳＰＤ的理论计算值如表３、４所示．

表３ ＴＣ２８５ＳＰＤ实测样本值和理论计算值

ＣＭＧ（Ｖ）

增
益

温
度

ＴＣ２８５ＳＰＤ实测样本值 ＴＣ２８５ＳＰＤ理论计算值

Ｔ＝２５℃ Ｔ＝１５℃ Ｔ＝０℃ Ｔ＝－１５℃ Ｔ＝－２５℃ Ｔ＝２５℃ Ｔ＝１５℃ Ｔ＝０℃ Ｔ＝－１５℃ Ｔ＝－２５℃

１８．５ ２．１７ ４．３４ ８．６７９９ １０．８４９９ １３．０１９９ ７．０５３ ８．２０３９ １０．６４３ １４．４７４ １８．３２２
１８．７ ４．３４ ６．５０９９ １０．８４９９ １５．１８９９ １９．５２９８ ８．７８２４ １０．３７７ １３．８２５ １９．３９３ ２５．１２９
１８．９ ６．５０９９ １０．８４９９ １３．０１９９ １７．３５９９ ２８．２０９８ １１．１５５ １３．４０６ １８．３８１ ２６．６５９ ３５．４２５
１９．１ １０．８４９９ １５．１８９９ １９．５２９８ ２８．２０９８ ４１．２２９７ １４．４７３ １７．７１４ ２５．０５３ ３７．６６３ ５１．４２１
１９．３ １５．１８９９ １９．５２９８ ３０．３７９７ ４３．３９９６ ６９．４３９４ １９．２０７ ２３．９７６ ３５．０６ ５４．７７９ ７６．９９４
１９．５ １９．５２９８ ２８．２０９８ ４５．５６９６ ６７．２６９４ １１２．８３９１ ２６．１１１ ３３．２９２ ５０．４５９ ８２．１７３ １１９．１５
１９．７ ３０．３７９７ ４１．２２９７ ６７．２６９４ １０８．４９９１ １８８．７８８４ ３６．４１７ ４７．５０１ ７４．８１７ １２７．３７ １９０．９４
１９．９ ４５．５６９６ ６２．９２９５ １０８．４９９１ １８２．２７８５ ３２７．６６７３ ５２．１８８ ６９．７５４ １１４．４９ ２０４．３７ ３１７．４８
２０．１ ６９．４３９４ ９７．６４９２ １８２．２７８５ ３１２．４７７４ ５５９．８５５３ ７６．９７３ １０５．６１ １８１．１５ ３４０．１８ ５４８．９１
２０．３ １１２．８３９１ １６０．５７８７ ３０３．７９７５ ５３５．９８５５ ９５４．７９２ １１７．０４ １６５．１４ ２９６．９１ ５８８．５６ ９８８．９４

表４ ＴＣ２５３ＳＰＤ实测样本值和理论计算值

ＣＭＧ（Ｖ）

增
益

温
度

ＴＣ２５３ＳＰＤ实测样本值 ＴＣ２５３ＳＰＤ理论计算值

Ｔ＝２５℃ Ｔ＝８℃ Ｔ＝－２℃ Ｔ＝－８℃ Ｔ＝２５℃ Ｔ＝８℃ Ｔ＝－２℃ Ｔ＝－８℃

１１．２ １．９７８９ ２．０２６ ２．０７４３ ２．３６０９ ２．０１１８ ２．０５６６ ２．１０８９ ２．１５２２
１１．６ ２．３３３３ ２．４７４７ ２．５３３７ ２．９１７９ ２．４４４４ ２．５４０８ ２．６４１７ ２．７２３３
１２．０ ３ ３．２０６ ３．３６０５ ３．７３６ ３．１０２２ ３．２９８４ ３．４９３４ ３．６４９９
１２．４ ３．８２４９ ４．３５３５ ４．６７２ ５．１９４ ４．１４２３ ４．５３８９ ４．９２４９ ５．２３６３
１２．８ ５．３１７７ ６．４１９４ ７．１３６６ ７．９３３９ ５．８６７０ ６．６８４８ ７．４８２５ ８．１３５４
１３．２ ８．０２７９ １０．４００１ １１．８３７３ １３．００５９ ８．８９３８ １０．６５１０ １２．４０００ １３．８６７０
１３．６ １３．３１５６ １８．０８１７ ２１．８２７９ ２４．５５３８ １４．５７２０ １８．５７７０ ２２．７１５０ ２６．３０７０
１４．０ ２３．９８２７ ３６．２０５４ ４６．３５５２ ５２．１４４２ ２６．０８３０ ３５．９２８０ ４６．６６５０ ５６．４１７０
１４．４ ４９．７４６６ ８０．５９４１ １１０．７３７１ １３２．１１５６ ５１．６０１０ ７８．１３５０ １０９．２２００ １３９．１２００
１４．８ １２４．５６６２ ２２４．３５５６ ３２３．１２４３ ３９４．６８６４ １１４．２６００ １９３．９９００ ２９６．２５００ ４０１．７６００

通过（８）式计算在 ＴＣ２８５ＳＰＤ的５支和ＴＣ２５３ＳＰＤ的
４支不同温度曲线拟合度 Ｒ２的如表５、６所示．

表５ 模型对ＴＣ２８５ＳＰＤ各曲线的拟合度

温度 Ｔ＝２５℃ Ｔ＝１５℃ Ｔ＝０℃ Ｔ＝１５℃ Ｔ＝２５℃

Ｒ２ ０．９８４７ ０．９８９０ ０．９９６６ ０．９８４０ ０．９９８１

表６ 模型对ＴＣ２５３ＳＰＤ各曲线的拟合度

温度 Ｔ＝２５℃ Ｔ＝８℃ Ｔ＝－２℃ Ｔ＝－８℃
Ｒ２ ０．９８９７ ０．９８１７ ０．９９０６ ０．９９９１

从表５和表６可以看出，该模型的拟合度 Ｒ２比较
高，均在０９８以上，低温度下甚至达到０９９．这说明该
模型能够在不同温度条件下对 ＴＣ２８５ＳＰＤ和 ＴＣ２５３ＳＰＤ
这两种器件的级联总增益随ＣＭＧ电压变化进行比较准
确预测．换而言之，至少在这个温度范围内，该模型可
以为这两种器件的增益预测与控制提供有效的依据．

５ 结论

本文分析了ＴＩＥＭＣＣＤ的倍增结构和原理，讨论并
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确定了其电离率模型，进而得出了 ＥＭＣＣＤ单个倍增寄
存器（１级）的电子倍增模型，确定了多级级联的倍增增
益表达式．并根据不同的 ＥＭＣＣＤ器件（ＴＣ２８５ＳＰＤ和
ＴＣ２５３ＳＰＤ）的具体情况，提供了不同的模型参数．采用
数字化方法，提取了这两种 ＴＩＥＭＣＣＤ的样本数据．以
此为基础，对所提出的 ＥＭＣＣＤ电子倍增的数学模型进
行了数值验证，结果说明所提出的模型能够在不同低

温条件下对这两种器件的级联总增益随ＣＭＧ电压变化
进行较为准确预测．当然该模型在更低温度下的适用
性，还需要做进一步的研究．
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