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Delta势垒结构对 CMOS图像传感器表面
暗电流抑制仿真研究

钟　荣1，闫　磊2，郝　昆1

（1. 西北大学 现代物理研究所，陕西 西安 710127；2. 微光夜视技术重点实验室，陕西 西安 710065）

摘     要：在 CMOS（complementary metal-oxide-semiconductor）图像传感器表面形成具有 Delta 结构

（delta-doping）的势垒可以有效地解决传统 CMOS 图像传感器在辐照环境中的性能变化问题，势

垒宽度、高度参数直接影响 CMOS 图像传感器表面暗电流，以及表面探测信号的效率。假设电子

的总能量和横截隧穿方向满足薛定谔方程，计算了隧穿概率以及隧穿高度与宽度的关系，得出

Delta 掺杂势垒的最小宽度应该在 1 nm 以上，进而设计掺杂结构和掺杂浓度。讨论了 Delta 掺杂

的 CMOS 具有高效、稳定和均匀的量子效率，能够提高低能电子探测，并在微光成像以及太空探

测中做出贡献。

关键词：CMOS；Delta 掺杂；分子束外延；暗电流；量子隧穿
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Simulation of Delta barrier structures on surface dark current
suppression in CMOS image sensors
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（1. Institute of Modern Physics, Northwest University, Xi'an 710127, China；2. Key Laboratory of Low Light
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Abstract： In  complementary  metal-oxide-semiconductor  (CMOS)  image  sensors,  forming  a  barrier  with  a

Delta  structure  (delta-doping)  on  the  surface  can  effectively  resolve  the  issues  of  performance  changes  in

traditional CMOS image sensors under irradiation environment. The width and height parameters of the barrier

directly affect the dark current on the surface of the CMOS image sensor as well as the efficiency of surface

signal detection. It was assumed that the total energy of electrons and the cross-sectional direction of tunneling

satisfied  the  Schrodinger  equation,  calculating  the  probability  of  tunneling  and  the  relationship  between  the

tunneling height and width, and resulting in the conclusion that the minimum width of the Delta-doped barrier

should be above 1 nm, thereby designing the doping structure and doping concentration. It was discussed that

CMOS  with  Delta  doping  had  the  feature  of  high-efficient,  stable,  and  uniform  quantum  efficiency,  which

enhanced low-energy electron detection and contributed to low-light imaging and space exploration.

Key words：CMOS；delta doping；molecular beam epitaxy；dark current；quantum tunneling
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引言
随 着 CMOS（ complementary  metal-oxide-semi-

conductor）电路制造工艺技术的发展以及设计水平

的不断提高，在综合考虑系统功耗、体积、质量、

成本等因素后，CMOS图像传感器在空间任务中得

到了广泛应用，如在遥感相机、星敏感器、辅助着

陆等领域，实现了星图采集、监控成像和导航等功

能。但是，恶劣的空间辐射环境会导致 CMOS图

像传感器的性能严重退化[1-2]。

Goiffon研究小组对 0.18 μｍ工艺的 CMOS图

像传感器进行 γ射线辐照实验，证实了氧化物缺陷

电荷是引起暗电流增大的主要原因，且和界面态

引起暗电流相比，氧化物缺陷电荷引起的暗电流

要高出两个数量级[3]。

传统 CMOS图像传感器表面采用氧化物作为

钝化层，实现表面暗电流抑制 [4]。针对上述所述

γ射线辐射引起氧化层变性问题，1970年，史密斯

等人通过在硅表面引入浅层离子注入技术，对传

统氧化层表面钝化结构进行了改进。该技术能够

在硅表面下方形成宽度约为 3 nm的势垒结构，其

势垒分布呈现出类似于数学 Delta函数的特征。

2009年，美国国家航空航天局（NASA）在 CMOS图

像传感器制造工艺中创新性地采用离子注入结合

激光退火技术，通过在器件背表面制备高掺杂薄

硅层，成功构建了具有 Delta掺杂特性的表面结

构，实现太空环境下 COMS图像传感器高稳定性

要求 [5]。根据上述报道，在 CMOS表面形成具有

Delta结构势垒，可有效解决传统 CMOS图像传感

器表面钝化层在辐射环境下，表面特性变化造成

的 CMOS图像传感器性能变化问题。  NIKZAD S
等人证明了通过 Delta掺杂化 CMOS成像仪、Delta
掺 杂 EMCCD  (electron-multiplying  charge  coupled
device)和 Delta掺杂控制 CCD（charge coupled devi-
ce），直接检测 100 eV～5 000 eV范围内的电子[3,6-7]。

综上所述，本文拟基于量子力学直接隧穿基础

理论，构建 Delta势垒结构，并通过数值计算方法

计算不同特征参数 Delta掺杂结构时的电子隧穿

概率，并根据仿真计算结果，提出势垒高度与势垒

宽度最佳组合参数。该研究可为太空探测用 CMOS
图像传感器表面结构设计提供理论指导。 

1    传统 CMOS 图像传感器基本结构 

1.1    背照式 CMOS 图像传感器基本结构

如图 1所示分别为前照式 CMOS和背照式

CMOS示意图。背照式 CMOS传感器允许光线从

基底（背面）进入，使得光线能直接进入感光区域，

无需穿越传感器的电路层；前照式 CMOS传感器

则是光线通过传感器的前面，即电路层，才能到达

感光区域。背照式由于入射光路径更短，遮挡更小，

光敏区可占据更大比例像素，从而提升光电转换

效率，因而在低光环境下展现出更优越的成像性能。 
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图 1    CMOS 结构图

Fig. 1    Structure diagram of CMOS
 

虽然背照式 CMOS图像传感器显著提高了光

的吸收效率，很大程度上改善了低光照下的成像

质量，它在低照度条件下的对焦能力和画质相比

于传统的 CMOS传感器有质的提升[8-10]，但是 CMOS
图像传感器在低照度以下的表现仍然不好，无法

直接应用于微光夜视系统 ，因此提升低照度下

CMOS图像传感器的性能对微光夜视系统性能的

提升具有重要意义。 

1.2    钝化层基本结构及作用

图 2为 4T-APS（ 4-transistor  active  pixel  sen-
sor）像素传感器中中前照式 （front-side illumination,
FSI）和背照式（back-side illumination, BSI）结构的

示意图，该结构通过 4个晶体管构成的像素单元来

实现高效的光电转换和信号读取。该像素结构

中，入射光先穿过钝化层，这层的作用是降低表面

反射和保护器件不受外界环境的影响。光线接着

进入 P型外延层，在这里，光子的能量被吸收，产

生电子空穴对。这些由光子激发产生的电子空穴

对随后被位于像素单元中的光电探测器（pinne-
dphotodiode, PPD）收集。电荷的积累是图像捕获

过程的第一步，随后需要将这些电荷转换为可读

取的电信号。在读取信号的过程中，系统总线控

制传输栅 （ transfer  transistor,  TX）的开启或关闭。

TX的作用是控制电荷从 PPD转移到 FD（ floating
diffusion）节点，FD是一个电荷转换区，它将电荷转

换为电压信号。电荷转移完成后，通过源极跟随

器（source follower, SF），对 FD节点的电压信号进

行缓冲读出。SF是一种放大器，它能够读取并放

大 FD节点的电压信号，且不会引入额外的电荷。行

选通管（select transistor, SEL）的作用是控制哪一行
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像素被读取，确保信号的正确传输。复位晶体管

（reset transistor, RST）通过控制信号，将 FD节点的

电压恢复为供电电压（voltage drain to drain, VDD），

准备下次读取。4T-APS像素的一个显著特点是它

能够实现相关双采样 （ correlated  double  sampling,
CDS），这是一种减少读出噪声的技术。通过 CDS，
可以在信号读取之前和之后分别采样，通过比较

这两个采样值，有效消除信号读取过程中由像素

电路和读出电路引入干扰噪声，从而大幅提高了

图像的质量。这种技术使得 4T-APS像素在低光

照条件下，也能够提供高质量的图像[4]。 
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图 2    FSI 和 BSI 结构图像传感器[9]

Fig. 2    FSI and BSI structured image sensors
 

钝化层主要有两方面作用：1）  通过化学钝化

可减少表面复合中心；2）  固定负电荷对表面电子

具有排斥作用，形成场钝化效应，使得表面光电子

能被有效收集。钝化层可以包覆在 CMOS感光电

荷转化区的表面，有效地减少暗电流的产生 [4]。图

像传感器工作时，存在一些非理想因素，比如散射

光、反射光等，这些都会损害图像质量。采用钝化

层就可以减弱这些因素对感光电荷的影响，如图 3（a）
所示。 
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(b) 钝化前对电子收集的示意图

(a) 钝化后对电子收集的示意图

 
图 3    钝化层的示意图

Fig. 3    Schematic diagram of passivation layer

当钝化层受到损伤时，主要包括钝化层正电荷

沉积，氧化层与硅界面缺陷密度增加等。上述缺

陷将导致两方面问题：1）  正电荷引起表面势垒向

下弯曲，使得表面电子收集效率减小；2） 氧化层与

硅界面缺陷密度增加，导致 CMOS图像传感器暗

电流增加等，如图 3（b）所示。它会对图像质量产

生影响，导致出现像素不一致、噪声增加等问题。

背照式 CMOS的钝化层是在感光部件表面涂覆的

一种绝缘材料，可以有效地保护感光元件，同时也

能减小暗电流的产生。主要是通过降低表面态密

度，封锁表面和散布在晶体内部的缺陷和杂质，减

少非辐射复合，从而降低暗电流。表面态密度的

降低意味着在随机热运动下产生电子-空穴对的概

率变小，这样就减少了暗电流的产生 [5]。钝化层还

会阻止杂质侵入感光元件，避免其与硅基底的接

触，进一步改善暗电流性能，增强其抗泄漏电流

能力。

太空环境下，CMOS图像传感器背表面不可避

免地会受到射线等辐射，造成钝化层损伤，进而导

致 CMOS图像传感器输出图像质量恶化，最终使

得探测失效 [6]。为提高 CMOS图像传感器在太空

环境下的工作稳定性，必须寻找新的表面结构。

因此，我们提出了一种外形类似 Delta函数结构的

势垒，以阻止表面的暗电流。

通过 Delta掺杂形成的势垒结构可以阻挡表面

电子向体内的疏运，实现暗电流抑制。Delta掺杂

层具有非常高的掺杂浓度，这意味着在这一区域

内部可以形成很强的电场。该电场有助于迅速分

离和传输由热振动产生的电子 -空穴对 ，另外 ，

Delta掺杂还能有效减少材料表面的缺陷，降低电

子在表面复合，而这些正是暗电流产生的主要原

因。采用 Delta掺杂形成的势垒减少暗电流，势垒

厚度仅约 3 nm，因此必须考虑量子隧穿效应，此时

传统的扩散机制已不再完全适用。 

1.3    Delta 掺杂的作用

Delta掺杂创建了一个薄而集中的势垒，从而

使 CMOS传感器即使在辐射环境下也能保持较好

的功能。高浓度的掺杂层也可以作为屏蔽层，阻

挡高能粒子直接击中敏感的硅基质，减轻辐射对

传感器表面以及其性能的影响。在 CMOS元件中

加入一个小的 Delta掺杂势垒，可以有效减少光电

效应产生的电子在像素间的穿越，降低电学串扰。

在这个过程中，势垒往往会成为影响电荷传输效

率的阻碍，势垒越高、越厚，电子越难穿。在 CMOS
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元件上进行 Delta掺杂可以有效提高色彩饱和度，

以及消除人们不希望出现的光晕现象。

CMOS的灵敏度、成像质量及暗噪声比不上

CCD，但 CMOS的读出速度快、读出噪声低，并且

CMOS使用标准的半导体集成电路工艺，工艺成

熟，集成度高。一个 CMOS图像传感器芯片中能

包含所有的功能模块，因而占用的空间小，成本低，

功耗也极低（毫瓦数量级） [6]。通过掺杂的 CMOS
性能可与 CCD性能媲美，表现为更高的量子效率，

在实际应用中非常有价值，能为低能电子的检测

和成像领域的进步开辟新的机遇。Delta掺杂的电

荷耦合器件在探测低能电子方面展现出巨大的潜

在价值，目前研究表明，Delta掺杂的电荷耦合器件

能对 50 eV的低能电子响应 [6]。通过在 CMOS图

像传感器表面创建一个 Delta掺杂层，可以有效地

解决传统 CMOS传感器在辐射环境下由于钝化层

性能变化而造成的图像传感器性能下降问题，使

其在恶劣环境中的应用成为可能 [10]。下面将从量

子隧穿角度来计算掺杂厚度的理论最小值。 

2    理论模型 

2.1    量子隧穿

在经典物理学中，电子不能越过比自身能量高

的势垒，只有当电子的能量超过势垒的高度时，电

子才能跨过势垒。电子的总能量由其动能和势能

组成，当电子的总能量不足以超越势垒时，根据经

典理论被外界势垒所束缚，无法穿透。而量子力

学的出现，颠覆了这一物理概念。量子理论认为，

粒子有波粒二象性，它们的行为可以由概率波函

数所描述。在量子框架下，即使粒子的能量低于

势垒，仍然可以计算出粒子在“经典禁区”存在的

概率。这表明波函数在势垒内部拥有非零的值，

同时也表明粒子有一定的穿透势垒的可能，当粒

子能量高于势垒时，其穿透的概率相对增大。这

一量子效应被称为隧穿效应，它在多个领域内有

着广泛应用，如扫描隧道显微镜、隧道二极管和量

子阱探测器 [11] 等，这些装置的工作机制均基于隧

穿效应。 

2.2    模型简化与理论计算

在研究 Delta掺杂势垒中的隧穿现象时，为了

简化问题，假设掺杂层为截断高斯势垒，以模拟隧

穿效应[11]，选择这种特定的势垒是为了便于比较不

同掺杂势垒的隧穿结果。通过在有效质量下近似

并求解薛定谔方程，可以得出势垒的透射系数及

其相关性质：V = V0e−β
2 x2

, x ∈ [−b,b]
V = 0, x ∈ others

（1）

V V0

β,b

式中： 为当前势垒高度； 为势垒的最大高度；

代表势垒的形状及宽度的参数。粒子的波函数

所满足的定态薛定谔方程为

−ℏ2

2m
d2ψ

dx2
+V0e−β

2 x2

ψ = Eψ

ψ′′+
2m
(
E−V0e−β2 x2

)
ℏ2

ψ = 0, x ∈ [0,b] （2）

ℏ ψ m

ξ = αx

α = (2mV/h̄2)1/2 γ = E/V0

式中： 为约化普朗克常数；  为波函数； 表示粒

子有效质量。通过引入无量纲变量 ，其中

，常数 ，式 (2)就可以化简为

d2ψ

dξ2
− e−β2ξ2/α2

ψ+γψ = 0, |ξ| < αb （3）

ψ =

∞∑
n=0

anξ
n

an

这里将波函数按幂级数展开 ： ，

为每一项的展开系数，得到电子在势垒区域的波

函数 
Aeikx +Be−ikx, x < −b,
Cue(αx)+Duo(αx), |x| < b,
Feikx, x > b,

（4）

ue, uo式中 为波函数奇偶幂级数展开，即：

ue=
∑

n=even

anξ
n =1+

(1−γ)ξ2

2×1
+

[(1−γ)2/2− (β/α)2]
4×3

ξ4+ · · ·

（5）

uo=
∑
n=odd

anξ
n =ξ+

(1−γ)ξ3

3×2
+

[(1−γ)2/6− (β/α)2]
5×4

ξ5+ · · ·

（6）

x > b根据边界条件，当 的时候，不存在反射

波，因为波函数具有连续性，根据边界条件求解系

数 A、F之间的关系，即：
F
A
= −ikαe−2ikb (u′oue−u′euo)

(αu′o− ikuo)(αu′e− ikue)
（7）

u′o uo u′e ue

x > b

x

x < −b

x

式中： 是 的一阶导数； 是 的一阶导数。透

射波概率流密度与入射波概率流密度之比称为透

射系数，用 T表示。这个比值就是隧穿到 区

域的粒子在单位时间内流过垂直于 方向的单位

面积的数目，与入射粒子（在 区域）单位时间

内流过垂直于 方向的单位面积的数目之比。这

相当于探测到的电子数除以入射电子数，不难得

出透射系数 T之间[11] 的关系，即：
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T =
∣∣∣∣∣FA
∣∣∣∣∣2 = γ(

u′2o +γu2
o

) (
u′2e +γu2

e

) （8）

E x

V0

相比较这种方法，一般情况下势垒高度连续变

化时我们可以用下面这种方法计算：当质量为 m
的粒子入射能量为 时，假设势垒的宽度为 ，势垒

的高度为 ，可以得到粒子能够成功穿过这个势

垒的概率为

T1 =
16E(V0−E)

V2
0

exp(
w
−2

√
2m(V0−E)

h̄2 dx)（9）

对于形状可以近似认为是三角形的势垒，若势

垒上的电场均匀，由可得定态薛定谔方程也可以

由 WKB(Wentzel-Kramers–Brmouin)模型进行近似

计算 [12]。由式 (8)、式 (9)可以看出，隧穿几率不受

温度的影响，主要受粒子的质量、势垒厚度、材料

的禁带宽度、粒子入射能量等因素的影响，减小粒

子的有效质量，减小势垒厚度，降低禁带宽度，隧

穿几率都会变大 [13-15]。得到隧穿概率，就可以根据

文献 [16]中的计算方法得出隧穿的电流。 

2.3    数值计算

由上述计算结果可知，温度对隧穿概率的影响

并非直接相关。然而，温度的变化可以通过多种

方式间接地影响隧穿概率，温度对隧穿的效应一

般会在二阶效应下显现出来。例如影响能量分布

的变化、晶格振动、势垒宽度和形状、电子分布的

变化。值得注意的是：以上效应通常只在较高温

度下显著，在常温下通常不太明显。这里我们只

考虑了常温 300 K下的电子热能。掺杂浓度增加，

势变深变陡，电子密度分布的峰值变高，掺杂层厚

度增加，势阱变浅，变宽，电子密度分布变宽，峰值

减小，这样电子就不易穿过势垒[17]。通过控制掺杂

厚度以及掺杂浓度，可以很好地调制隧穿概率，从

而实现器件高效地开关。隧穿波函数和隧穿概率

随着掺杂厚度指数下降，如图 4所示。

图 4（a）绘制了高为 5 eV的高斯势垒的透射系

数随着势垒宽度的变化趋势。可以看出，透射系

数 T随着宽度急剧减小。其中，红色线条表示透射

系数 T，蓝色线条表示了一个约 5 eV高的势垒。

可以看出，透射系数在 0.5 nm～0.6 nm处下降到接

近 0。相对于势垒高度，宽度的影响更为显著，宽

度在一个原子线宽量级隧穿概率约 10−1 量级。当

宽度增加到1 nm时，隧穿概率约 10−10 量级，几乎可

以忽略。图 4（b）为 Delta掺杂表面示意图 [18]，z轴
表示能带高度，蓝色线条绘制了在势垒区域的波

函数，不同高低的波函数代表能量不同，能量越

高，波函数距离势垒底端位置就越大。按照简并

的 p-n微扰理论计算，将掺杂浓度为 1021 cm−3 的重

掺杂带入相关公式，计算出耗尽区宽度仅为 0.53 nm，

这与上述计算结果一致。综上所述，掺杂厚度约

1 nm就能很好地抑制隧穿效应。 
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图 4    Delta 掺杂波函数和隧穿概率

Fig. 4    Diagram of delta-doped wave function and tunneling

probability
  

3    结论
在异质结构或势垒区域中施加 Delta掺杂，能

提高势垒的高度，阻碍跨过势垒的载流子，从而有

效减少暗电流的产生，减少耗尽区宽度，提高器件

的性能。在硅材料表面形成一个高浓度的掺杂

层，以产生浅表面势垒，这个势垒选择性地掺入杂

质离子（如磷或硼），这种高掺杂浓度的杂质层虽

然只有 2 nm的厚度，但足以在半导体表面形成一

个具有显著电势差的区域，这个浅表面势垒可以

有效减少暗电流的产生。浅表面势垒的存在可以

减弱载流子的量子隧穿效应，这种效应在薄栅氧

层的 CMOS器件中尤为显著。增加穿越势垒所需
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的能量，还可以减少隧穿效应导致的暗电流，以及

光生电子产生的串扰，可以大大提高成像性能。

本文仅讨论了经典电子的隧穿现象，未涉及电子

自旋对隧穿的影响。但通过隧穿概率来预测隧穿

电流的关系，能够找到最佳的势垒宽度和势垒高

度组合，为半导体掺杂设计提供重要指导。
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