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ПЗС-ФОТОМАТРИЦЫ  
С ЭЛЕКТРОННЫМ УМНОЖЕНИЕМ

Â последнее десятилетие в технике получения 
изображений в видимом и ближнем инфракра
сном диапазонах оптического спектра в усло-
виях сверхнизкой освещенности появились но-
вые решения — приборы с зарядовой связью с 
электронным умножением (ПЗС-ЭУ), основан-
ные на использовании лавинного умножения но-
сителей в ПЗС-фотоматрицах. Применение ла-
винного умножения усиливает фотосигнал в ты-
сячи раз и позволяет регистрировать единичные 
фотоны. Благодаря этому стало возможным по-
лучение качественных изображений при мень-
ших затратах на изготовление приборов ночно-
го видения (например, электронно-оптических 
преобразователей). Матрицы ПЗС-ЭУ являются 
твердотельным аналогом фотоэлектронных пре-
образователей и изготовляются по унифициро-
ванным технологическим процессам интеграль-
ной технологии. Изображения, полученные ка-
мерой с такой матрицей, имеют обычный вид и 
не требуют специальной подготовки оператора 
для распознавания объектов в отличие, напри-
мер, от тепловизионных камер видения. 

Принцип работы ПЗС-ЭУ
После изобретения в 1969 г. В. Бойлем и 

Дж. Смитом приборов с зарядовой связью  
(см., напр., [1]) возникла проблема повышения 
их чувствительности. Основное функциональное 
назначение фоточувствительных ПЗС заключа-
ется в преобразовании фотосигналов в последо-
вательность пакетов электрических зарядов с их 
последующей обработкой для получения и хра-

Описаны принципы работы фотоматриц видимого излучения и ближнего инфракрасного диапазона, 
спроектированных на основе приборов с зарядовой связью с электронным умножением (ПЗС-ЭУ),  
и обсуждена архитектура построения таких матриц. Приведено краткое описание технологии  
изготовления фотоматриц ПЗС-ЭУ, а также некоторые параметры спроектированных и изготов-
ленных экспериментальных образцов фотоматриц формата 640×512. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ПЗС-фотоматрицы, электронное умножение, ближний ИК-диапазон, видимое  
излучение.

нения изображений. Ограничение чувствитель-
ности обычных ПЗС обусловлено тем, что при 
преобразовании заряда в напряжение в выход-
ном каскаде шум выходного усилителя, в зави-
симости от выходной емкости, составляет де-
сятки электронов, что и ограничивает чувстви-
тельность ПЗС. Уменьшение же выходной ем-
кости (для уменьшения числа шумовых элек-
тронов) затруднительно из-за геометрических 
(конструктивно-технологических) ограничений 
технологий их изготовления [2].

Увеличение фоточувствительности ПЗС-
матриц оказалось возможным при использова-
нии эффекта лавинного умножения электронов, 
переносящих зарядовые пакеты. Этот эффект 
впервые описан в [3]. Идея увеличения фотоге-
рированного заряда за счет лавинного умноже-
ния электронов до преобразования его в напря-
жение была выдвинута в 1991 г. [4], а впервые 
реализована в 2001 г. [5].

Заряд может быть увеличен за счет образо-
вания между двумя затворами ПЗС области с 
сильным электрическим полем: когда электро-
ны проходят через эту область, их энергия воз-
растает, и при их рассеянии на кристаллической 
решетке возможно появление дополнительных 
«сигнальных» электронов вследствие ударной 
ионизации [6, 7].

 Для реализации процесса умножения элек-
тронов в конструкции ПЗС-ЭУ имеется допол-
нительный электрод, на который подается отно-
сительно высокое напряжение, не используемое 
в обычных ПЗС. Его величина зависит от кри-
сталлографической ориентации материала под-
ложки (в данном случае кремний) и находится 
в пределах 30—50 В.
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Процесс реализации ударной ионизации в 
структурах ПЗС-ЭУ возможен в различных 
конструктивных решениях, например со скры-
тым каналом, с виртуальной и обычной фазой 
и др. На рис. 1 этот процесс показан для трех-
фазной структуры, которая была использована 
при разработке и исследовании матриц ПЗС-ЭУ 
в данной работе. 

Быстрое распространение в последние годы 
использования ПЗС-ЭУ в системах видения в 
видимом и ближнем инфракрасном диапазо-
нах спектра, а также применение, например, в 
астрономии, при спектроскопических исследо-
ваниях, в системах безопасности и др., обуслов
лено возможностью регистрации с их помощью 
излучения вплоть до нескольких фотонов и полу-
чения изображений в условиях низкой и сверх-
низкой освещенности (до 10–4 лк, облачная ночь, 
в обычных фото-ПЗС — до 5∙10–2 лк) [9—11]).

Коэффициент умножения для одной ячейки 
ПЗС-ЭУ составляет доли процента. Большие его 
значения в отдельных каскадах могут привести 
к необратимым процессам в микросхемах вплоть 
до разрушения. Поэтому для заметного усиле-
ния слабых сигналов (увеличения электронных 
пакетов) применяют многокаскадное последова-
тельное усиление, когда число каскадов дости-
гает нескольких сотен и даже тысяч. Если коэф-
фициент усиления в одном каскаде умножения 
К ≈ 1,025, то при числе каскадов N = 300 общий 
коэффициент умножения КЭУ ≈ 1650 при высо-
кой скорости считывания информации.

При всей своей привлекательности использо-
вания матриц ПЗС-ЭУ в приборах регистрации 
сигналов в условиях низкой освещенности тех-
нологии ПЗС-ЭУ имеют ряд недостатков, сдер-
живающих их распространение. Например, в 
системах видения и регистрации слабых пото-
ков излучения матрицы ПЗС-ЭУ желательно 

использовать при температурах, ниже комнат-
ной. Снижение температуры сенсора на 20°С 
дает примерно десятикратное уменьшение тем-
новых токов, а значит, и повышение пороговой 
чувствительности. Для понижения температуры 
ПЗС-ЭУ используются, как правило, термоэлек-
трические устройства, которые могут обеспечить 
снижение температуры примерно на 30°С при 
однокаскадном исполнении. 

Следует отметить, что в связи с повышенной 
сложностью изготовления матриц ПЗС-ЭУ их 
стоимость может быть в несколько раз выше, 
чем обычных. Кроме этого, поддержание посто-
янного высокого напряжения на электродах ре-
гистра умножения сказывается и на жизненном 
цикле, и на энергопотреблении матриц ПЗС-ЭУ. 
Однако, несмотря на это, для получения изобра-
жений в видимой и ближней инфракрасной об-
ластях спектра в условиях низкой и сверхнизкой 
освещенности ПЗС-ЭУ-матрицы незаменимы.

Результаты исследований
Твердотельные матричные ПЗС-ЭУ, кроме 

случаев использования последовательных реги-
стров умножения, по своей архитектуре не от-
личаются от фоточувствительных ПЗС-приборов 
[12]. В настоящей работе при изготовлении схем 
ПЗС-ЭУ формата 640×512 (размер одного чув-
ствительного элемента 16×16 мкм) использова-
лась n-канальная МОП-технология с двухслой-
ным диэлектриком (Si3N4—SiO2) и скрытым ка-

Рис. 1. Процесс лавинного умножения в ПЗЗ-ЭУ  
c трехфазной структурой [8]:

φ1, φ2, φ3 — электроды фаз горизонтального регистра 
переноса заряда; φdc — электрод, находящийся под по-

стоянным напряжением

φ3     φ1 φ3  φdc     φ2     φ3     φ1

φ3     φ1 φ3  φdc     φ2     φ3     φ1а)

б)

Направление 
передачи

Электронный 
потенциал

Рис. 2. Блок-схема матричного ПЗС-ЭУ 
формата 640×512:

IF1, IF2 — электроды фазы 1 и фазы 2 фоточувстви-
тельной части матрицы; SF1, SF2 — электроды фазы 1 
и фазы 2 области сохранения; OSH (5 мкВ/электрон), 
OSL (1,2 мкВ/электрон) — усилители регистров счи-
тывания и умножения (в скобках указаны значения ко-

эффициентов преобразования)
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налом n-типа с проектными нормами 2,5 мкм, 
четырьмя уровнями поликремния и двумя уров-
нями металла. Матрица ПЗС-ЭУ спроектиро-
вана по архитектуре с переносом кадра (frame 
transfer CCD). Частота вывода видеосигнала 
ν ≈ 11 МГц, что достаточно для получения ча-
стоты кадров f ≈ 25 Гц.

Матрица ПЗС-ЭУ состоит из двух секций: 
фоточувствительной и секции сохранения ин-
формации об уровне сигналов, а также после-
довательных регистров развертки и умножения 
(рис. 2). Последовательные регистры имеют до-
полнительные служебные разряды — угловые 
для изменения направления переноса и выход-
ные для синхронизации функционирования схе-
мы. Для возможности использования матрицы 
ПЗС-ЭУ в качестве обычной ПЗС-матрицы сде-
лан дополнительный вывод.

На рис. 3 приведена зависимость коэффици-
ента умножения EMgain от приложенного напря-
жения усиления R2HV при регулируемом посто-

янном напряжении смещения подложки матри-
цы VSS = 5 В и постоянном напряжении реги-
стра умножения R2DC = 4 В. Здесь видно, что 
при R2HV < 28 В коэффициент EMgain прак-
тически равен 1, а при увеличении R2HV от 28 
до 37 В значение EMgain резко возрастает, до-
стигая 1000.

Из приведенных на рис. 4 данных видно, что 
значение среднего темнового выходного сигнала 
Uout исследуемой матрицы ПЗС-ЭУ (а значит, и 
число шумовых электронов) линейно зависит от 

Рис. 3. Зависимость коэффициента умножения от 
приложенного напряжения усиления для матрицы 

ПЗС-ЭУ формата 640×512

VSS = 5 В; 
R2DC = 4 В

EMgain

1000

100

10

1

0,1 
22    24   26    28   30    32   34    36   38    40

R2HV, В

Рис. 4. Зависимость среднего темнового выходного 
сигнала матрицы ПЗС-ЭУ формата 640×512 от вре-
мени накопления (в отсутствие освещенности) при 

Т = 20°С

VSS = 5 В

Uout, В
–0,090
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Рис. 5. Изображения, полученные с помощью стан-
дартной камеры Nikon D3100 (а, б) и макета каме-
ры с матрицей ПЗС-ЭУ 640×512 с EMgain = 500 при 
Т = 20°С (в, г) при экспозиции 0,1 с и различной осве-

щенности объекта/матрицы ПЗС-ЭУ:
а, в  — 0,3 лк / 0,015 лк; б, г — 0,01 лк / 5∙10–4 лк 
(В левой части тестовой таблицы настройки изображе-

ний находится люксметр)

а)

б)

г)

в)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2017, ¹ 1–2
36

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀЯ ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ISSN 2225-5818

времени накопления tint. При обычной освещен-
ности (днем) шумовое напряжение такого уров-
ня не сказывается на качестве получаемого изо-
бражения. В случаях же низкой и сверхнизкой 
освещенности и использовании больших значений 
коэффициентов умножения (EMgain = 100—1000) 
темновые токи могут существенно влиять на ка-
чество получаемых изображений. 

На рис. 5 показаны изображения, полученные 
при различной освещенности с помощью стан-
дартной фотокамеры Nikon D3100 и макета ка-
меры с матрицей ПЗС-ЭУ 640×512 при исполь-
зовании в обоих случаях одного и того же объ-
ектива. Здесь продемонстрировано существен-
ное различие в детализации полученных изо-
бражений и возможность получения более пол-
ной информации об объекте наблюдения в усло-
виях малой освещенности с помощью камеры с 
ПЗС-ЭУ матрицей. При этом следует отметить, 
что освещенность матрицы ПЗС-ЭУ зависит от 
качества применяемого объектива. 

Для демонстрации возможностей разработан-
ной матрицы ПЗС-ЭУ на рис. 6 приведено изо-
бражение строения, полученное при ее использо-
вании ночью при освещенности около 5∙10–4 лк, 
которое невозможно получить в таких услови-
ях с помощью фотокамеры с обычной ПЗС или 
КМОП-матрицей.

Заключение
Таким образом, проведенные исследова-

ния экспериментальных образцов фотоматри-

цы ПЗС-ЭУ формата 640×512 показали, что 
повышение амплитуды тактовых импульсов ре-
гистра умножения выше 27 В приводит к воз-
никновению эффекта электронного умножения. 
Коэффициент умножения разработанных матриц 
ПЗС-ЭУ сильно зависит от амплитуды такто-
вых импульсов и при 37 В его значение превы-
шает 1000, что позволяет получать изображения 
в условиях малой и сверхмалой освещенности 
вплоть до 5∙10–4 лк.
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сти около 5∙10–4 лк
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ПЗЗ-ФОТОМАТРИЦІ З ЕЛЕКТРОННИМ МНОЖЕННЯМ

Описано принципи роботи фотоматриці видимого випромінювання і ближнього інфрачервоного діапазону, 
спроектованих на основі приладів із зарядним зв'язком з електронним множенням (ПЗЗ-ЕМ), та об-
говорено архітектуру побудови таких матриць. Наведено короткий опис технології виготовлення 
фотоматриці ПЗЗ-ЕМ, а також деякі параметри спроектованих і виготовлених експериментальних 
зразків фотоматриці формату 640×512.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ПЗЗ-фотоматриці, електронне множення, ближній ІЧ-діапазон, видиме випромінювання.
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CCD PHOTOMATRIXES WITH ELECTRON MULTIPLICATION

Electron multiplication charge coupled devices (EMCCD) technology is an innovation first introduced 
slightly more than a decade ago. The EMCCD is an image sensor that is capable of detecting an isolated 
photon without an image intensifier. It is achieved by electron multiplication circuit that is built in the chip 
of ordinary CCD. 

Cameras with EMCCD arrays overcome limitations of getting high sensitivity with high frame rate. Traditional 
CCD cameras can be highly sensitive in the visible part of spectrum but at the expense of low frame rate. 
EMCCD can operate at very faint illumination conditions both in visible and near infrared regions. 

The paper presents a short technological description of EMCCD 640×512 arrays manufacturing and some 
parameters of the arrays that were designed and manufactured. It was shown that multiplication coefficient 
depends much on applied amplification voltage and can achieve 1000. Also it is shown that images can be 
obtained at low illumination conditions (illumination at EMCCD is near 5∙10–4 lx).

Keywords: CCD photomatrix, electronic multiplication, near infrared, visible light.
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