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Abstract 
The incident light of back-illuminated CCD is incident from its back, and avoids loss of light by 
electrode as positive incident, thus the quantum efficiency is high. The back-illuminated CCD is the 
key component of EBCCD, with high gain, low noise, etc. The structure and imaging features of 
EBCCD (Electron Bombarded CCD) is analyzed, and then the key manufacturing process of EBCCD 
is highlighted: Thinning technology and the back treatment. The purpose of thinning is to remove 
the silicon substrate passive part evenly, so that low-light or electronic signals back from the CCD 
chip directly into the active region, and can lower the recombination of signal carrier. The main 
purpose of the back treatment is to establish a strong electric field, in order to reduce the signal 
electron loss by surface composite carrier, so gain can get the maximum gain in the allowed maxi-
mum voltage. Thinning process is used only in CCD photosensitive area, and the other area needn’t 
thinning process. The thickness of the substrate can be thinned to 8 um, and the entire photosensi-
tive surface has good uniformity; With boron ion implantation annealing treatment of the back, 
gain control can be achieved in 2000. 
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摘  要 

背照式CCD的入射光是从其背面入射，避免了正面入射时电极对光的损耗，因而量子效率高。以背照式
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CCD为核心器件的EBCCD，具有增益高，噪声小等特点。在简要分析了EBCCD的结构和成像特点基础上，

着重介绍了EBCCD的关键制作工艺：减薄和背面处理。减薄的目的是要均匀地去除硅衬底的无源部分,
使光信号从CCD背面直接注入到芯片的有源区，减少信号载流子的复合几率。背面处理的主要目的是在

CCD基片内建立较强的电场，以减少表面载流子复合所引起的信号电子损失，使增益在容许的最大电压
下到达最大值。减薄工艺中采用仅减薄CCD的光敏区，其它面积不减薄法，可以将基片厚度可减薄到8 um，

且整个光敏面的均匀性好；硼离子注入退火的背面处理法，使增益控制范围可达到2000。 
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1. 引言 

随着科学技术的发展，在天文学、国防科技、航空航天等众多应用领域中，对成像器件的分辨力和

灵敏度的要求越来越高。常见的微光实时成像的方式有两种：一种是通过真空摄像器件，另一种是固体

摄像器件，如增强型电荷耦合器件(ICCD)、电子轰击式电荷耦合器件(EBCCD)和电子倍增电荷耦合器件

(EMCCD)。随着新型半导体材料的出现及微细加工技术的发展，固体摄像器件优点日益凸现[1]。 
根据结构和工艺的不同，CCD 分为前照式和背照式(BCCD)。一般前照式 CCD 感光时，入射光是从

MOS 结构的正面进入，即由带有复杂金属电极或多晶硅电极结构的 SiO2 层射入。而背照式 CCD (BCCD)
刚好相反，光子由 CCD 背面的单晶硅层射入，避免了金属电极对光的反射和多晶硅电极以及 SiO2 层对

光的吸收，故能获得较高的量子效率，从而提高 CCD 的感光灵敏度。图 1 是一般前照式 CCD 与背照式

CCD 的量子效率的对比[2]。可见，无论感光灵敏度还是光谱响应宽度，背照式 CCD 都比前照式 CCD 要

高要宽。 
前照式 CCD 中光线从电极一面入射，CCD 的量子效率比较低，短波响应差，在很多方面满足不了

探测和成像要求。在 BCCD 中，光线从无电极的背面入射，量子效率高，对微弱光、短波有比较好的响

应灵敏度。BCCD 通常具有足够薄的衬底厚度，使得弱光信号或电子能从 CCD 背面直接注入到芯片的有

源区，这样不但可以大大提高 CCD 的量子效率，而且对波长从 0.1~1000 nm 的光子以及高能量带电荷粒

子都很灵敏[3]。而 ICCD 和 EBCCD 由于具有很大的增益，灵敏度比 ICCD 进一步提高，甚至可以达到

单光子探测。 
本文首先介绍了前照式 CCD、BCCD、ICCD 以及 EBCCD 的成像特点，然后分析了 ICCD 和 EBCCD

的结构和成像环节及特点，并详细介绍了 EBCCD 的关键制备工艺和应用。 

2. EBCCD 的成像特性分析 

ICCD 结构如图 2 所示，其成像过程是：低照度景物的光子图像投射在 ICCD 光学输入窗内侧的光阴

极面上发生光电转换而逸出光电子；光电子通过电子聚焦装置被聚焦到微通道板(MCP/Micro Channel 
Plate)上，并经 MCP 倍增后轰击荧光屏；荧光屏输出的光子图像通过光学中继透镜或是光纤器件被耦合

到 CCD 上；CCD 再次把光子图像转换成电子信号，最后由其外围的电子电路读出并进行相应的处理和 

Open Access

 
59 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张宣妮 
 

 
Figure 1. The Comparison of the quantum efficiency of former-illuminated 
CCD and BCCD [2] 
图 1. 前照 CCD 与背照 CCD (BCCD)的量子效率对比[2] 

 

 
Figure 2. The structure of ICCD and EBCCD 
图 2. ICCD 和 EBCCD 结构图 

 
显示。ICCD 的成像过程表现为“光子–光生电子–倍增电子–光子–电子”链，显然过多的成像环节会

使图像质量逐渐恶化：MCP 的增益过程使噪声被引入图像；光电成像路径中的莫尔条纹、元器件本身的

瑕疵以及光纤阵列的不均匀性等；光学元器件中的能量损耗及弥散会使 ICCD 的 MTF (调制传递函数)进
一步下降[3] [4]。 

在传统的 ICCD 结构基础上，用背照减薄式 CCD 取代 ICCD 中的荧光屏，同时去除 ICCD 中的 MCP
和光学耦合器件，便可制得 EBCCD。EBCCD 减少了 ICCD 中的图像传输链，成为“光子–光生电子–

电子”链。当光生电子轰击在减薄式 CCD 的背面时，产生电子–空穴对，电子得到增益。由于电子轰击
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半导体的噪声要远远低于 MCP 倍增的噪声，因此它能提供几乎无噪声的增益[5]。 
EBCCD 的优点是增益高、空间分辨力高、噪声低，在景物照度为 10−4~10−5 lx 的环境下仍然可以正

常工作，理论上甚至可以探测到单个光子，但是制作工艺复杂。 

3. EBCCD 制作工艺 

EBCCD 像管的制作是通过一个真空法兰用激光焊接的方式将背照减薄式 CCD 及其封装体与像管主

体相连接，然后再进行光电阴极的制作并对像管进行抽空、烘烤及退火处理。EBCCD 像管的制作工艺与

一代像管不同的是，管体的抽空、烘烤及退火处理的温度不能高于 320℃，而这正是该工艺的难点之一[5]。
具体的制作步骤如下：①初始(未减薄) CCD 的制作；②CCD 基片测试；③切成薄片；④单片 CCD 基底

减薄；⑤背面处理(形成电场与光敏面钝化)；⑥减薄 CCD 的最后测试。CCD 的减薄和背面处理是较为关

键的两个技术。 

3.1. 减薄 

减薄工艺的目的是要均匀地去除硅衬底的无源部分，使弱光信号或电子从 CCD 背面直接注入到芯片

的有源区。有源区的厚度通常须在 20 μm 左右，因此腐蚀的均匀性控制要求相当严格。CCD 的减薄通常

有两种方式：①仅减薄 CCD 的光敏区，其它面积不减薄。这一结构适用于单片工艺，并能进行各种背面

处理。②对 CCD 的整个面积区域都进行减薄处理并将其耦合到合适的基底上。但只有连续的“冷”或高

温脉冲的背面处理才适用于此方案[6] [7]。 
CCD 的减薄工艺取决于许多因素，其中起主导作用的是晶体尺寸。下面主要介绍第一种方式： 
首先对单块 CCD 基片进行测试与挑选，然后把选中的 CCD 基片用抗酸的环氧树脂粘贴到聚四氟乙

烯(Teflon)盘上，基片的边缘同样用环氧树脂防护，但要留出 CCD 的成像面积，即该面积上没有环氧树

脂的防护。经过 48 小时的干燥后，将带有基片的 Teflon 盘安装到备有刻蚀液的旋转腔室内。减薄采用的

是化学蚀刻的方法，所用的刻蚀液是各向同性的硅刻蚀液，整个刻蚀过程是在旋转圆盘系统上完成的，

被刻蚀基片的膜厚是通过周期性的检测其在白光照明下透射光的强度和颜色来控制的。由于运动方式是

三维的，因此在膜的边缘处通过刻蚀液流与膜层的交互作用形成一个三维流体(扩散)的边界层。通过这种

工艺，可以将基片厚度由 300 μm减薄到 8 μm，且整个光敏面的非均匀性小于 10% [8]。 

3.2. 背面处理 

背面处理的主要目的是在 CCD 基片内建立一个不小于 5 × 103~5 × 104 V/cm 的电场，以减少由于表

面载流子复合所引起的信号电子损失，从而使增益在容许的最大电压下到达最大值。背面处理的方法有

很多，如背面放电、闪电选通及脉冲激光退火的离子注入等方法[9]。 
北京理工大学光电子工程系的周立伟院士在该工艺中采用的是“硼离子注入及随后退火”的方法。

从长期稳定性的观点来看，该方法适于制作用于连续工作的 EBCCD。如能恰当的选择离子注入的剂量和

能量，则可得到一个小于 0.1 μm的稳定的“死层”，其主要目的使 EBCCD 增益尽可能达到最高值。评

价 EBCCD 性能好坏的技术指标通常有二个：一是在容许的最大加速电压下 EBCCD 的增益所能达到最高

值；二是在容许的最小加速电压下 EBCCD 的增益所能达到最小值。达到这两个技术指标的 EBCCD 既具

有高的灵敏度也具有高的增益控制范围。这种近于“完美”的 EBCCD，其增益在 10 kV 的加速电压下可

达到 2400 左右，增益控制范围在加速电压从 2 KV 变化到 10 KV 时可达到 2000。该技术的参数经过优化

后，通过其制备的 EBCCD 样品的增益和增益控制范围非常接近于它们的理论极限值[10]。典型的 EBCCD
在 10 KeV 的光生电子轰击下的增益值为 2000~2200。 
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通过减薄和对 CCD 背面进行钝化处理，可减小光生少子(须收集的电信号)与光生多子复合的几率以

提高电荷的收集率，从而提高量子效率。采用减薄工艺制作的背照式 CCD (BTCCD)，甚至可以获得 90%
的量子效率，且光谱响应延伸到紫外及软 X 射线区域。如在背照减薄式 CCD 在背面，即单晶硅层一面，

镀有适当的紫外增透膜，其在 200 nm 附近的量子效率可达 50% [11] [12]。 

4. 结束语 

减薄工艺和背面处理是 EBCCD 的两大关键工艺技术，这两项技术还在不断的发展完善中。EBCCD
可极大的弥补人眼在分辨率、灵敏度、光谱响应范围等方面的局限，因此被广泛的应用于天文学、高能

物理、生命科学、空间探测以及武器装备等众多学科领域，尤其是在空间探测和武器装备这两大应用领

域。 
CCD 器件经过几十年的发展，其性能得到不断的改进，比如：可以提高电荷转移效率的埋沟器件、

抗晕器件、用于降低暗电流的反相模式、用于提高量子效率的背射减薄加抗反射膜处理、加紫外转换层

以扩展器件对紫外区的响应以及用于 X 射线探测的深耗尽器件等[13] [14]。然而性能良好的背照减薄

CCD 的工艺还有很多技术瓶颈。最近，人们主要集中在通过将灵敏度提高到 15 μV/e来降低噪声：通过

使用 ITO 等透明电极材料来提高前照式 CCD 的量子效率；在由更高时钟脉冲驱动的输出寄存器中利用

碰撞电离实现电荷倍增，可以确保 EBCCD 在非常低的光照条件下无需增强器采集信号。随着人们对 CCD
的工作过程认识的不断深入和工艺的提高，其性能将会得到不断的完善。 
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