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电子轰击有源像素传感器光谱响应测试系统设计
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摘要 电子轰击有源像素传感器（EBAPS）是一种利用真空技术将光阴极、电子敏感有源像素传感器（APS）芯片和基座

封装成的真空-固体混合型微光器件。积分灵敏度是 EBAPS重要的性能参数之一，但国内目前还缺乏相应的测试手段。

因此，基于 EBAPS的工作原理和微光像增强器的光谱响应测试方法，用数字-电子转换因子和输出信号得到的电子数对

光谱响应度进行表征，并设计了 EBAPS的光谱响应测试系统。利用该系统获得了 EBAPS器件在−800 V工作电压下的

光谱响应曲线，器件的积分灵敏度为 3. 2×108（s·lm）-1，重复度为 0. 65%。
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Design of Spectral Response Test System
for Electron Bombardment Active Pixel Sensor
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Abstract An electron-bombarded active pixel sensor (EBAPS) is a type of vacuum-solid hybrid low light-level device that
encapsulates a photocathode, an electronic-sensitive active pixel sensor (APS) chip, and a base, using vacuum technology.
Integral sensitivity is a crucial performance parameter of EBAPS, but corresponding test methods in China are lacking.
Therefore, based on the working principle of EBAPS and the spectral response test method of a low-light level-image
intensifier, the spectral responsivity is characterized by a digital-electron conversion factor and the number of electrons
obtained from the output signal in this study. Moreover, a spectral response test system of EBAPS is designed. The
spectral response curves of EBAPS at an operating voltage of −800 V are obtained using this system. The EBAPS’
integral sensitivity is 3. 2 × 108 (s·lm)−1, and repeatability is 0. 65%.
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1 引 言

微光夜视技术是拓展人眼夜间视觉感知的技术

之一，其核心是微光探测器件［1］。电子轰击有源像素

传感器（EBAPS）作为一种先进的真空 -半导体混合

型微光探测器件，兼具真空器件高增益、高信噪比、

快响应和固体器件小型化、数字化输出及传输的优

点，近年来已成为业内研究的热点［1-3］。2001年，美国

Intevac公司公布了 EBAPS混合型光电探测器的发

明专利［4］。 2013 年，Photonis公司研制出法国首款

EBAPS器件，并研制出了 EBNOCTURN的 EBAPS
相机［5］。2021年，美国 Intevac公司研制的高分辨率、

长寿命 EBAPS成功应用于阿帕奇直升机和 F35战斗

机等作战平台［6］。在国内，微光夜视技术国防科技重

点实验室、中国科学院西安精密机械研究所、中国电

子科技集团第五十五研究所、长春理工大学、南京理

工 大 学 等 在 EBAPS 的 理 论 研 究 、器 件 制 备 、成 像

技术方面也取得了一系列成果［7-11］。积分灵敏度能

收稿日期：2021-07-20；修回日期：2021-08-03；录用日期：2021-08-09
基金项目：国防基础重点突破项目（JCKY2018208B016）、国防预研项目（41414020502）
通信作者：*yshqian2015@163. com

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.1304001
mailto:E-mail:yshqian2015@163.com


1304001-2

研究论文 第 59 卷 第 13 期/2022 年 7 月/激光与光电子学进展

反映器件的光 -电转换效率，是评价器件性能优劣的

重要标准之一，可通过光谱响应测试获得。单独针

对真空成像器件或半导体成像器件的性能表征方

法和测试系统不适用于 EBAPS 等真空 -半导体混

合型器件，而目前针对 EBAPS 器件的性能测试手

段不完善，且缺乏有效的器件性能全面表征系统，一

定 程 度 上 制 约 了 器 件 制 备 工 艺 的 优 化 和 性 能 的

提升。

为解决当前国产 EBAPS缺乏光谱响应特性的表

征方法和测试手段的关键问题，本文基于微光像增强

器的光谱响应测试方法，利用自研的 EBAPS驱动电

路得到输出信号，结合 Visual Studio软件开发平台对

得到的图像数据进行处理，设计了一套 EBAPS的光

谱响应测试系统，期望为鉴别高品质的 EBAPS器件

提供测试手段。

2 基本原理

2. 1 EBAPS的基本结构及工作原理

EBAPS的基本结构［12］如图 1所示，主要包括输入

光窗、光阴极、电子敏感有源像素传感器（APS）芯片。

工作过程主要包括光电转换、电子倍增和信号收集

三个阶段。光子透过输入光窗到达光阴极，在光阴极

表面发生外光电效应产生光电子，实现光电转换［13］；光

阴极和电子倍增层之间连接负高压，光电子在电场的

作用下直接轰击 APS表面的电子倍增层，产生大量的

二次电子，实现电子倍增；倍增后的二次电子被 APS
中的光电二极管收集，并通过金属 -氧化物 -半导体

（MOS）晶体管电路放大读出［14］，供后端处理。在低照

度工作时，EBAPS为电子轰击模式；在高照度工作时，

EBAPS可以转为普通的光敏互补金属氧化物半导体

（CMOS）成像模式。

2. 2 测试原理

光谱响应反映的是光电探测器件输出信号与输入

辐射功率之间的关系，按波长的分布称为绝对光谱响

应 S（λ），定义为光电探测器件输出电流 I0与入射到探

测器件上单色辐射通量 ϕ（λ）的比［15］，可表示为

S ( λ)= I0/ϕ ( λ)， （1）
式中，λ为光的波长，S（λ）为波长 λ处的光谱响应，I0为
器件的输出电流，ϕ（λ）为波长 λ处的单色光输入辐射

通量。

基于电子与电流的线性关系可知，EBAPS的光谱

响应计算可分为获取光功率和通过灰度获取二次电子

数两个过程。像元接收的光功率可以通过入射到光阴

极的光功率和像元结构获得，可表示为

-
P ( λ)= P power( )λ

Sprobe
× SAPS， （2）

式中，
-
P（λ）为波长 λ处单个像元接收的光功率，Ppower（λ）

为波长 λ处计算的光功率，Sprobe为光功率计探头的面

积，SAPS为APS单个像元的面积。

倍增层倍增后的电子数可通过图像灰度平均值和

数字-电子转换因子计算，可表示为

μ e( λ)= μy( )λ - μy.dark
K× T exp

， （3）

式中，μe（λ）为波长 λ下倍增后得到的二次电子数，μy（λ）
为波长 λ下测得的图像灰度平均值，μy. dark为无光照情

况下测得的图像本底，K为 APS的数字 -电子转换因

子，Texp为曝光时间。

由式（2）和式（3）得到的光谱响应可表示为

S ( λ)= μ e( )λ
-
P ( )λ

=
[ ]μy( )λ - μy.dark × Sprobe

K× T exp × P power( )λ × SAPS
。（4）

积分灵敏度可表示探测器对连续辐射通量的反应

程度，微光像增强器的积分灵敏度在可见光波段的计

算公式为

Sϕ=
∫
0

∞

PλSλdλ

∫
380

780

PλKλdλ
， （5）

式中：Sϕ为积分灵敏度，单位为A/lm；Pλ为光源的光谱

辐射功率谱密度；Sλ为器件响应率，单位为A/W；Kλ为

光谱的光视效能，单位为 lm/W。积分灵敏度也可以

图 1 EBAPS的基本结构

Fig. 1 Basic structure of the EBAPS

表示为

Sϕ=
Pm∫

0

∞

P ′λ Sλdλ

PmKm∫
380

780

P ′λVλdλ
=
∫
0

∞

P ′λ Sλdλ

683∫
380

780

P ′λVλdλ
， （6）

P ′λ= Pλ/Pm， （7）
Vλ= Kλ/Km， （8）

式中，Pm为单色辐射功率的最大值，P ′λ 为单色辐射功

率的相对值，Vλ为光谱光视效率，Km为 555 nm处的光

谱光视效能，其值为 683 lm/W。实验中将 EBAPS的

光谱响应表征为输出电子数与输入光能量的比值，而

传统微光像增强器的光谱响应表征为输出电流与输入

光能量的比值，从而将式（6）表示为

SEBϕ =
∫
380

1000

P ′λ SEBλ dλ

683∫
380

780

P ′λVλdλ
， （9）

式中：SEBϕ 为 EBAPS的积分灵敏度，表示单位时间内

待测器件输出电子数与入射总光通量之比，单位为

（s·lm）−1；SEBλ 为 EBAPS的光谱响应率，单位为 μJ−1。

3 测试系统设计

3. 1 测试系统组成

EBAPS光谱响应测试系统主要由光源系统、单色

仪、测试暗箱、EBAPS驱动电路、数字恒流源、高压电

源、图像采集及测试软件组成，其结构原理如图 2
所示。

光源系统由 75 W的溴钨灯和电源组成，输出光

色温为 2856 K。通过自研 EBAPS测试专用高压电

源可产生−2000~0 V稳定无过冲电压，使 EBAPS器

件在测试过程中工作于电子轰击成像模式下。实验

室自主研发的 EBAPS驱动电路为器件正常工作提供

保障，同时也为图像采集提供硬件支持。通过单色仪

出光口的狭缝限制输出单色光的辐射通量，光线射入

暗箱前的积分球内，在其内壁上发生多次漫反射，并

在出光口处形成均匀辐射的光。再将 EBAPS安放在

积分球出口处，均匀光照射到 EBAPS的光阴极面上

转换为光电子，经高压电场加速后轰击电子倍增层实

现电子倍增产生二次电子，此时电子被光电二极管收

集并转换为数字信号输出至上位机，其实物图如图 3
所示。

3. 2 软件

EBAPS光谱响应测试系统选用的软件平台是

基 于 Visual Studio 2013 开 发 环 境 、利 用 MFC
（Microsoft Foundation Classes）编 写 而 成 的 。 多 线

图 2 EBAPS光谱响应测试的原理

Fig. 2 Schematic diagram of the EBAPS spectral response test

图 3 EBAPS光谱响应测试的实物图

Fig. 3 Physical image of the EBAPS spectral response test
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表示为

Sϕ=
Pm∫

0

∞

P ′λ Sλdλ

PmKm∫
380

780

P ′λVλdλ
=
∫
0

∞

P ′λ Sλdλ

683∫
380

780

P ′λVλdλ
， （6）

P ′λ= Pλ/Pm， （7）
Vλ= Kλ/Km， （8）

式中，Pm为单色辐射功率的最大值，P ′λ 为单色辐射功

率的相对值，Vλ为光谱光视效率，Km为 555 nm处的光
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光谱响应表征为输出电子数与输入光能量的比值，而

传统微光像增强器的光谱响应表征为输出电流与输入

光能量的比值，从而将式（6）表示为

SEBϕ =
∫
380

1000

P ′λ SEBλ dλ

683∫
380

780

P ′λVλdλ
， （9）

式中：SEBϕ 为 EBAPS的积分灵敏度，表示单位时间内

待测器件输出电子数与入射总光通量之比，单位为

（s·lm）−1；SEBλ 为 EBAPS的光谱响应率，单位为 μJ−1。

3 测试系统设计

3. 1 测试系统组成

EBAPS光谱响应测试系统主要由光源系统、单色

仪、测试暗箱、EBAPS驱动电路、数字恒流源、高压电

源、图像采集及测试软件组成，其结构原理如图 2
所示。

光源系统由 75 W的溴钨灯和电源组成，输出光

色温为 2856 K。通过自研 EBAPS测试专用高压电

源可产生−2000~0 V稳定无过冲电压，使 EBAPS器

件在测试过程中工作于电子轰击成像模式下。实验

室自主研发的 EBAPS驱动电路为器件正常工作提供

保障，同时也为图像采集提供硬件支持。通过单色仪

出光口的狭缝限制输出单色光的辐射通量，光线射入

暗箱前的积分球内，在其内壁上发生多次漫反射，并

在出光口处形成均匀辐射的光。再将 EBAPS安放在

积分球出口处，均匀光照射到 EBAPS的光阴极面上

转换为光电子，经高压电场加速后轰击电子倍增层实

现电子倍增产生二次电子，此时电子被光电二极管收

集并转换为数字信号输出至上位机，其实物图如图 3
所示。

3. 2 软件

EBAPS光谱响应测试系统选用的软件平台是

基 于 Visual Studio 2013 开 发 环 境 、利 用 MFC
（Microsoft Foundation Classes）编 写 而 成 的 。 多 线

图 2 EBAPS光谱响应测试的原理

Fig. 2 Schematic diagram of the EBAPS spectral response test

图 3 EBAPS光谱响应测试的实物图

Fig. 3 Physical image of the EBAPS spectral response test
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程开发系统可同时实现数据流采集和图像显示，并

将 采 集 到 的 数 据 进 行 实 时 处 理 分 析 。 通 过 MFC
程序设计，在一个操作界面完成了图像采集、测试参

数设置、输出光波长切换、EBAPS图像数据处理和

测 试 结 果 曲 线 显 示 等 功 能 ，其 程 序 界 面 如 图 4
所示。

4 测试结果与分析

4. 1 测试流程

对微光夜视技术国防科技重点实验室研制的

EBAPS器件进行了光谱响应测试，该器件的像元尺寸

为 11 μm×11 μm，数字输出位宽为 12 bit，不仅具有光

敏感特性，还具有电子敏感特性。实验前 30 min打开

溴钨灯进行预热，可见光源的供电电压为 12 V，电流

为 6. 35 A，保证光源功率为 75 W。将光功率计探头放

置在积分球出光口处，完成各个波长的光功率标定操

作。再将待测 EBAPS及其驱动电路放在积分球出光

口的相同位置，为驱动电路加载 5 V的工作电压使其

正常工作。EBAPS器件图像数据通过USB传输至上

位机，打开 EBAPS测试软件并实时显示图像。当待

测 EBAPS工作在−800 V高压时（为避免待测原型器

件在连续测试过程中可能出现的不稳定因素，EBAPS
的轰击电压均不低于−800 V），通过定点调试可知，设

置器件读出增益为 7. 25×、曝光时间为 21 ms时，图像

平均灰度值最大约为饱和信号的 90%，从而避免发生

图像饱和情况。在高压作用下，只有经腐蚀工艺处理

过的 APS区域具有电子敏感特性，因此测试过程中选

取电子敏感区域（ROI）的图像灰度值进行计算。

4. 2 结果分析

实验均在器件读出增益为 7. 25×、曝光时间为

21 ms的条件下进行。首先，在轰击电压为−800 V的

情况下连续测试 5次，得到的光谱响应曲线如图 5所
示。在相同输入光功率、轰击电压、曝光时间情况下，

器件输出的图像灰度值会随器件读出增益参数设置的

不同而改变，直接用灰度值作为测试结果不具有参考

性。但在特定高压下器件内每个像素产生的电荷量只

与输入信号有关，可真实反映器件在该高压下的光谱

响应特性，因此，用经数字 -电子转换因子换算后得到

的电子数与输入光能量的比值表示光谱响应测试的实

验结果，单位为 μJ−1。可以发现，该器件在电子轰击工

作模式下起始响应波长在 400 nm左右，在 810 nm处

器件的响应度达到峰值，在 840~900 nm范围内器件

响应迅速衰减但并没有完全截止。原因是 GaAs的光

阴极截止波长约为 940 nm［16］，而硅的光谱响应长波限

约为 1100 nm［17］，因此推测 940~1000 nm的光谱响应

值为器件在光敏成像模式下测得的结果。

由式（9）计算得到图 5中曲线的积分灵敏度及重

复度如表 1所示。可以发现，器件的积分灵敏度在

3. 17×108~3. 23×108（s·lm）−1之间浮动，且测试结果

图 4 测试系统程序界面

Fig. 4 Program interface of the test system

图 5 EBAPS得到的光谱响应曲线

Fig. 5 Spectral response curve obtained by EBAPS

的重复度较好，重复度 σ为 0. 65%。

为分析器件在不同轰击电压下光谱响应的变化，

给 EBAPS分别加−600，−700，−800 V的电压，测试

得到的曲线如图 6所示。

从图 6可以发现，光阴极与栅极之间的轰击电压

越高，器件的响应越大。但−800~−700 V之间的响

应差值大于−700~−600 V，这表明增大相同轰击电

压时，器件光谱响应率的增大速度随轰击电压的升高

而加快。EBAPS的器件增益［18-19］可表示为

G=
ε ( )U 0 - U dead

W
， （10）

式中，G为器件增益，ε为电荷收集效率，U0为光阴极与

电子倍增层之间的轰击电压，Udead为阈值电压，W为产

生一个电子-空穴对所需的能量。由式（10）可知，轰击

电压和电荷收集效率对器件增益有直接影响：轰击电

压越高，器件增益越大；电荷收集效率越大，器件增益

越大。此外，文献［20］的研究结果表明，光阴极与背面

轰击 CMOS（BSB-CMOS）之间施加的电压越大，越有

利于电子聚焦，电荷收集效率也越高。因此，在轰击电

压涨幅相同的情况下，电压越高，电荷收集效率越好，

器件的光谱响应增长越快，与实验结果相吻合。

5 结 论

针对当前缺乏 EBAPS光谱响应测试手段问题，

基于微光像增强器光谱响应的测试方法，结合 EBAPS
的工作原理设计了一套 EBAPS光谱响应测试系统，

并实现了图像采集与实时显示的同步性、单色仪的自

动调节、光谱响应计算、曲线绘制和保存等多项功能。

在轰击电压为−800 V的工作条件下，对波长在 380~
1000 nm范围内的器件连续测试 5次光谱响应曲线，计

算得到器件的积分灵敏度达 3. 2×108（s·lm）−1，重复

度为 0. 65%。此外，通过改变 EBAPS轰击电压使其

先后工作于−600，−700，−800 V条件获得了相应的

光谱响应曲线，增大轰击电压还有利于提高电荷收集

效率和促进电子聚焦，导致光谱响应度增大，该结果对

研究 EBAPS器件增益具有重要的参考意义。
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