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一种新型偏振-微光 EMCCD 传感器研制 

顾子悦，那启跃，徐建东，沈  吉，常维静 
（华东光电集成器件研究所，江苏 苏州 215163） 

摘要：随着图像传感器的发展，图像传感器需要探测更多维度的图像信息。为了解决偏振单元无法

在低照度条件下成像的问题，设计了一种新型偏振-微光结构，新型结构单元的引入可以大幅度提高

器件在低照度微光条件下的成像质量。完成了偏振-微光结构的工艺制作，同时利用多次高能离子注

入及高温退火形成鞍形 p 型纵向抗晕结构，实现了 EMCCD 器件的光晕抑制。最后对器件成像性能

进行了分析，器件在 10－2 lx 量级环境照度下成像质量几乎不下降，同时也能够获得足够的偏振信

息，实现对目标的偏振探测。此新型偏振-微光结构能使图像传感器在低照度微光条件下完成对目标

的多维度信息探测。 
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Development of a Novel Polarization Low-light EMCCD Sensor 

GU Ziyue，NA Qiyue，XU Jiandong，SHEN Ji，CHANG Weijing 

(East China Institute of Optoelectronic Integrated Device, Suzhou 215163, China) 

Abstract: The development of image sensors has made it necessary to detect more dimensions of image 

information. Hence, a new polarization low-light structure was designed to solve the problem in which 

polarization units cannot be imaged under low-illumination conditions. The introduction of this new 

structural unit significantly improves the imaging quality of the device under low illumination and light 

conditions. We completed the production process of a polarized low-light structure and utilized multiple 

high-energy ion implantation and high-temperature annealing to form a saddle-shaped, “p”-shaped, 

longitudinal antiblooming structure to achieve the halo suppression of EMCCD devices. Finally, the imaging 

performance of the device was analyzed, and it was found that the imaging quality of the device hardly 

decreased under low-illumination conditions, while sufficient polarization information was obtained to 

achieve polarization detection of the target. This new polarized low-light structure enables image sensors to 

detect multidimensional information from targets under low-illumination and low-light conditions. 
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0  引言 

相较于传统的 CCD 器件，电子倍增 CCD

（electron multiplying charge coupled device, EMCCD）

器件在弱光条件下表现出色，能够捕捉微弱信号并

在每个像素上进行多次电子累积，从而显著提高信

噪比，有效地增强微光条件下的图像质量，使其成

为在科学、医学、天文学等领域中的重要选择[1-4]。 

偏振成像能够提供与目标表面的含水量、纹理、

电导率、粗糙度等表面特性相关的偏振信息，利用

目标与背景间偏振特性的差异，可以凸显隐蔽在自

然背景中的军事目标。偏振成像技术可以凸显人造

目标，在一定程度上弥补传统军事侦察的不足。通

常情况下，人造目标物体相比于自然物体往往具有

较高的偏振度，尤其反映在电介质材料上，如塑料、

玻璃和某些金属板[5-8]。因此，对于对典型目标的军

事打击目标如坦克、装甲车、无人机、自行榴弹炮、

帐篷等，通过偏振成像技术，有效利用偏振矢量信

息，就可以增强图像对比度，提高信噪比，从而在

军事应用上可以改善目标探测成像的质量、提高探
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测精度，为及时发现敌方目标提供有效的手段[9-11]。 

偏振成像探测技术作为一种新型的光电探测技

术，在目标识别及处理方面相对于传统的成像模式

有着独特的优势，对未来战争中应对日益复杂战场

环境下目标侦察与识别具有重要的意义[12-15]。 

传统偏振单元结构受到偏振单元透光率的影

响 [14]，在低照度条件下无法获得足够的光强度信

息，为了解决器件在低照度条件下成像的问题，前期

研究中[5]通过引入无偏振单元结构，使器件在 10－1 lx

条件下具备成像能力。为了进一步提升器件在低照

度条件下的成像能力，在文献[5]的研究基础上优化

设计了新的偏振单元阵列，该结构包含更多的无偏

振单元。此外，为解决新型偏振-微光 EMCCD 器件

在低照度条件下易受到强光干扰而产生光晕的问

题，在 EMCCD 器件像元中设计了鞍形 P 阱纵向抗

光晕结构，从而实现抗晕目的。 

1  器件偏振-微光结构设计 

1.1  偏振-微光结构阵列设计 

对于偏振成像的解算过程，通常利用当前像元

及其周围像元的响应直接或间接得到该像元对不同

方向的偏振分量或偏振态，进而解算出偏振信息，

完成偏振成像解算。微纳偏振光栅单元集成于成像

器件表面，每个光敏单元均对应一个偏振单元。 

如图 1 所示为传统 2×2 偏振单元阵列设计[14]，

包含 4 个偏振方向（0°、45°、90°、135°），同时在

相邻偏振单元之间，设计了一定宽度的金属光栅作

为隔离，避免相邻像元之间的串扰。考虑到低照度

探测的需求，需要设计白光通道增加进光量，文献

[5]中设计了图 2 所示的像元阵列结构，该设计在 3

×3 阵列中引入无偏振单元结构，可增强集成偏振

器件对微光的响应[5]。 

 
图 1  传统 2×2 偏振单元阵列设计[14] 

Fig.1  Design of unit array with four polarization directions[14] 

但 3×3 阵列单元设计仍存在问题，对于无偏振

单元的像素，在解算其偏振信息时，需要采用周围 8

个像素的偏振信息进行加权平均得到，在进行原始

偏振图像预处理时，会存在预处理出不同偏振角度

的超像元阵列，进而使得后期的偏振信息解算过程

变得复杂与困难。 

 

图 2  引入无偏振单元的 3×3 阵列设计[5] 

Fig.2  Design of 3×3 polarization unit array with non 

 polarization units[5] 

结合图 1 和图 2 的设计思想，优化设计了图 3

所示的像元阵列结构。同样具备 4 个偏振方向（0°、

45°、90°、135°）和无偏振单元（即白光通道），每

个重复单元包含 2 个偏振方向（0°、135°或者 90°、

45°）和 2 个无偏振单元。该优化的偏振阵列结构的

优势在于，既保留了白光通道，又使得还原后的像

素超像元结构是固定的，便于图像处理。 

 
图 3  优化后的偏振单元阵列设计 

Fig.3  Optimized polarization unit array design 

1.2  偏振-微光结构膜层设计 

入射到金属微纳光栅表面的光可以分解为电矢

量垂直于光栅方向的 TM 波和电矢量平行于光栅方

向的 TE 波。根据理论分析，金属微纳光栅的偏振性

能与金属光栅的周期、宽度和栅槽深度密切相关，

而衬底的选择直接影响消光比的设置。 

由于 Si 片在 550 nm 波长处的折射率高达 4.09，

存在较大的反射能量损失。为了进一步提高偏振-微

光结构的透光率，在 Si 基片与金属光栅之间引入单

层或多层减反射膜，能够有效减少表面反射损失，

提高光栅的透过率。根据光学薄膜理论，对于理想

的减反射膜，应使用折射率小于 1.99 的材料。为此，
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可在金属光栅和 Si 基片之间加入低折射率 SiO2 介

质层作为减反射膜层，设计的带有 SiO2 介质层的金

属光栅结构示意图如图 4 所示。 

 
图 4  在金属光栅和 Si 基片之间添加 SiO2 的结构示意图 

Fig.4  Schematic diagram of adding SiO2 between metal 

grating and Si substrate 

通过改变 SiO2 厚度，能实现对特定波长的增透

效果。当固定光栅周期是 100 nm，金属厚度 100 nm，

占空比 0.5 时，SiO2 厚度对透过率影响明显。在不

引入 SiO2 介质层时，在可见光波段 TM 波的透过率

较低，在 400 nm 波长处其透过率小于 0.6，由于

EMCCD 器件结构影响，SiO2 介质膜的厚度不小于

4 m，此时上下表面的光程差较大，可以对较宽的

波长引起 TM 波透过率的干涉增强，起到增透膜的

作用。综合评判，选择的 SiO2介质层厚度为 4.1 m，

可在较宽光谱范围内获得响应增透效果。此时，膜

系的反射率曲线如图 5 所示，在 400～1100 nm 区间

内的平均反射率为 5.2%。通过设计分析可知，在 Si

基片和金属光栅之间加一层低折射率的 SiO2介质层

作为减反射膜，可有效提高 TM 偏振光的透过率和

TE 偏振光的反射率，同时也会消弱金属栅条与 Si 基

片界面处激发的表面等离子体，金属光栅的偏振性

能得到明显提升。 

 

图 5  膜系反射率曲线 

Fig.5  Film reflectance curve 

等离子体干法刻蚀方法流程如图 6 所示。首先，

将 SiO2 基底进行彻底清洗干燥，以保证表面无杂质

且与金属可以良好粘附；然后，采用磁控溅射的方

法镀铝，厚度为 100 nm，相比于其他镀膜方法，磁

控溅射具有更强的附着力，避免小线条在后端工序

中脱离表面；随后，在样品表面旋涂电子束胶

ARP6200，并进行图形曝光、显影等步骤，得到刻蚀

掩模；然后采用干法刻蚀对铝膜进行刻蚀，将电子

束胶上的图形传递至铝膜；最后，利用氧等离子体

处理表面残胶，得到最终样品。 

 

图 6  偏振光栅加工工艺流程 

Fig.6  Polarization grating processing process flowchart 

本方法对单个偏振方向的光栅结构进行加工与

测试，结果如图 7 所示。 

 

图 7  单个偏振方向的光栅结构 SEM 图像 

Fig.7  Polarization grating SEM image 

偏振光栅结构测试结果如下：光栅栅高 99.25 nm，

周期 98.81 nm，占空比 52%，满足光栅结构设计

要求。经测试，单个偏振方向的光栅结构消光比为

82:1，透过率为 52%。 

在验证单个偏振单元后，在正式片中引入无偏

振光栅的区域，其版图如图 8(a)所示。加工过程中

电子束胶样品的电镜图如图 8(b)～(d)所示。 

偏振光栅区域图形清晰可见，各个方向条纹均

满足设计要求，无偏振光栅区域表面平整光滑，偏

振光栅工艺的引入未对像素表面产生影响。如图 9

所示为最终工艺完成的带偏振-微光结构的 EMCCD

晶圆，经测试，阵列式光栅消光比为 62:1，透过率

为 58.4%。 
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图 8  偏振-微光结构版图及 SEM 图像 

Fig.8  Polarization low light structure layout and SEM images 

 
图 9  带偏振-微光结构的 EMCCD 晶圆 

Fig.9  EMCCD wafer with polarization low light structure 

2  器件纵向抗光晕结构设计 

设计的 EMCCD 器件光敏单元具有抗晕功能。

信号电荷在三面被 PStop 区域隔离的沟阻结构 PD

像元内可以有效积分，像元制作在 P 阱的内部，一

方面有利于抗晕结构的制作，同时也提高信号电荷

转移速度。 

如图 10 所示为纵向抗晕机理示意图，入射光产

生的电荷存储在 N 型埋沟势阱之中，当产生的电荷

数量超过势阱容量时，若衬底施加一定的电压，过

剩的电荷将越过鞍形 P 阱势垒，泄放进入 N 型衬底，

防止 N 型埋沟内的电荷泄入至垂直寄存器中，从而

实现抗晕目的。因此，光敏区鞍形 P 阱的浓度、结

深将直接影响器件的抗晕和弥散特性，是本款

EMCCD 器件制造中的关键工艺之一。 

 
图 10  纵向抗晕机制示意图 

Fig.10  Schematic diagram of longitudinal anti halo mechanism 

像元纵向抗晕设计不仅要考虑 PD、鞍形 P 阱、

N 型衬底之间形成的有效电荷信号释放通路，同时

也必须考虑鞍形 P 阱对寄存器单元及放大器单元的

影响，需在 VAB 区域外形成浓度分布均匀的 P 型

区，因此需要采用高能（大于 500 keV）离子注入及

长时间（大于 600 min）高温（大于 1100℃）推阱的

方式制作鞍形 P 阱。由于长时间高温工艺对硼原子

的扩散影响很大，因此根据设计要求，必须通过精

细的工艺仿真，同时结合工艺实验，来确定 P 阱的

注入能量和剂量。鞍形 P 阱工艺的重点在于高能离

子注入均匀性控制，需要开展束流速度、偏转角度、

扫描速度等参数的优化实验。对 P 阱工艺的评价手

段主要是通过二次离子质谱（secondary ion mass 

spectrometry, SIMS）测试和扩展电阻（ spreading 

resistance profile , SRP）测试，来获得 P 阱的杂质浓

度、深度、均匀性等信息。 

为了确保寄存器和放大器区域掺杂足够均匀，

同时满足纵向抗晕效果。器件制造过程将采用 3 次

离子注入及高温推阱的方式来制造鞍形 P 阱。 

第一次阱注入伴随长时间推阱，用以确保硼在

工作区域均匀分布，同时在抗光晕区，当衬底为 0 V

电压时，衬底与光电二极管之间建立起势垒。如图

11 所示为第一次推阱后光敏单元的浓度分布图。 

第二次及第三次高能注入伴随短时间推阱，用

以确保抗光晕控制具有大的跨导。如图 12 所示为第

三次推阱后光敏单元的浓度分布图。如图 13 所示为

光电二极管 1 m2面积内的电荷 Npd与衬底电压 Vsub

之间的关系，可以看到在衬底电压 Vsub 在 20 V 左右

时，PD 内的电荷将通过衬底全部泄放干净，若此电

压值设计较低，会影响 PD 的满阱容量，若电压值设

计太高，则会增大器件的整体功耗。 
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图 11  第一次推阱后光敏单元浓度分布图 

Fig.11  Concentration distribution map of photosensitive units  

after the first trap push 

 

 
图 12  第三次推阱后光敏单元浓度分布图 

Fig.12  Concentration distribution diagram of photosensitive  

units after the third push well 

3  偏振-微光 EMCCD 器件成像测试结果 

基于偏振 EMCCD 器件设计的偏振成像模组如

图 14所示，相机分辨率为 1024×1024，波段为 400～

1100 nm，光栅透过率为 58%，消光比为 62。并选择

在晴朗夜晚环境下进行偏振成像试验，环境照度在

10－2 lx 量级。通过偏振成像模组采集原始图像，解

算出图像中的光强度、偏振度和偏振角信息，然后

进行灰度级融合和彩色融合，成像结果如图 15 所

示。 

 

图 13  光电二极管 1 m2 面积内的电荷 Npd 与衬底电压 Vsub

之间的关系 

Fig.13  The relationship between the charge Npd within the 1 

m2 area of the photodiode and the substrate voltage 

Vsub 

 

 
 

图 14  偏振成像模组（左）及偏振 EMCCD 器件（右） 

Fig.14  Polarization imaging module(left) and polarization  

EMCCD device(right) 

 

    
(a) 原始图像（红框内为局部放大图）                 (b) 光强度图像                   (c) 偏振度图像 

(a) Original image(Enlarged local image                  (b) Light intensity image            (c) Polarization degree image  
of the original image within the red box) 
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(d) 偏振角图像                      (e) 灰度级融合图像                    (f) 彩色融合图像 

(d) Polarization angle image               (e) Grayscale fusion image                 (f) Color fusion image 

图 15  成像结果 

Fig.15  Imaging results 

从偏振成像效果对比中可以看出，光强度图像

无法识别的黑色车辆和路面，偏振度图和偏振角图

可以提炼出车辆的轮廓和纹理结构等细节信息；车

辆上不同材质的部件在偏振度和偏振角图像中可以

被明显区分，同一材质的玻璃车窗因不同的镀膜而

产生不同的偏振信息；通过灰度级融合和彩色融合

后的图像，细节信息更加丰富，通过凸显偏振目标

的颜色，可以有效增大背景与目标间的差异。 

为了对比 3×3 阵列偏振结构与新型偏振-微光

结构在低照度条件下的成像能力，在 0.1 lx 照度条

件下对两种结构的图像传感器分别进行测试并解算

出图像中的光强度信息，如图 16 所示，相比于 3×

3 阵列偏振结构，新型偏振-微光结构在低照度条件

下可以获得更多的光强度信息，可以更好地观测到

目标信息。 

同时，对器件抗光晕性能进行了测试，如图 17(a)

为器件在 10－2 lx 量级微光条件下，面对一个 10 mm

×10 mm 正方形发光光源拍摄的照片，此时光源照

度为 10 lx，可以看到器件无明显光晕外溢，整体抗

光晕效果较好。如图 17(b)为关闭抗光晕功能时的图

像，可以看到明显的光晕现象。 

4  结论 

本文采用一种新型偏振-微光单元阵列，在低照

度条件下实现了对物体的偏振成像，相比于 3×3 阵

列偏振结构[5]在 10－1
 lx 量级环境照度下获取目标细

节信息，新型偏振-微光结构具备更多的白光通道，

工作环境照度能够达到 10－2
 lx 量级，可以区分肉眼

难以区分的物体，观测到更多物体信息，同时在器

件光敏单元制作了纵向抗光晕结构，实现了器件光

晕抑制，减少了器件在弱光条件下易被强光致盲的

劣势，提升了器件在复杂环境中的工作能力。

          

(a) 3×3 阵列偏振结构光强度图像                    (b) 新型偏振-微光结构光强度图像 

(a) Light intensity image of 33 polarization unit array   (b) Light intensity image of novel polarization low-light-level structure 

图 16  不同偏振结构成像结果对比 

Fig.16  Comparison of imaging results with different polarization structures 



第 46卷 第 10期                                       红 外 技 术                                   Vol.46  No.10 
2024年10月                                        Infrared Technology                                   Oct.  2024 

1144 

             

(a) 抗光晕图像                           (b) 关闭抗光晕图像 

(a) Anti-blooming image                  (b) Turn off anti-blooming image  

图 17  器件抗光晕性能测试结果 

Fig.17  Test results of device anti halo performance 
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