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外延阻挡杂质带探测器的抗反射

王 超 1，2， 姚 尧 1， 文政绩 1，2， 郝加明 1*， 胡古今 3*， 戴 宁 1，4，5

（1. 中国科学院上海技术物理研究所 红外物理国家重点实验室，上海 200083；
2. 中国科学院大学，北京 100049；

3. 上海师范大学 数理学院 物理系，上海 200234；
4. 国科大杭州高等研究院 物理与光电工程学院，浙江 杭州 310024；

5. 江苏省光伏科学与工程协同创新中心，江苏 常州 213164）

摘要：传统外延阻挡杂质带探测器由于其材料物性和特殊的结构设计存在很强的反射，这些能量损失非常不利于

器件的探测性能。报道了一种类光栅双层超构表面微结构阵列，并将此人工微结构引入到外延阻挡杂质带红外探

测器以抑制对入射光的反射。实验结果显示，具有超构表面微结构阵列的器件在波长 30 µm处反射率低于 3%，在

25. 3∼32. 2 µm波段范围内反射率低于 20%。同时，该超表面减反微结构对入射光的偏振还具有很强的选择性，符

合第四代焦平面发展需求。
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Abstract：When an infrared wave is incident on the traditional epitaxial blocked impurity band detector，part of wave

energy would be reflected by the device due to its special structural design and the properties of the constituent materi‐

als. The energy loss is obviously detrimental to the performance of the device. Here，a kind of bilayer metasurface-

based microstructure array is introduced into the epitaxial blocked impurity band infrared detector for suppression of re‐

flection. Experimental results show that the reflectance of the proposed metasurface-based device is lower than 20% in

the wavelength range of 25. 3∼32. 2 μm，particularly，which is even less than 3% at the wavelength of 30 μm. Mean‐

while，the proposed metasurface antireflection coating also has strong polarization selectivity for incident wave，which

meets the requirement for the fourth-generation focal plane arrays development.
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引言

为了探究宇宙的起源和星系的演化，探寻地外

生命，人类需要对星系、星云等地外星体和物质进

行观测［1-3］。为此，国际上已经发射了红外天文卫星

（IRAS）、宇宙背景探测者（COBE）卫星、红外线空间

天文台（ISO）和斯皮策空间望远镜（SST）等众多航

天器［4］。由于观测的目标温度较低，在这些航天器

中通常都载有一个非常重要的载荷-长波红外探

测器［1，5］。

1979年，Petroff和 Stapebroek等在杂质带光电

导（Impurity band detector，IBC）型长波红外探测器

内部引入阻挡层，显著提升了探测器性能，人们将

这种新的探测器称为阻挡杂质带（Blocked impurity
band detector，BIB）探测器［6］。阻挡杂质带探测器不

但具有暗电流低、光电导增益高、响应速度快，同时

还具备抗辐照性能强、波长响应宽、易于制备及方

便读出等突出优点，已经逐渐发展成为覆盖中远红

外波段天文探测的优选探测器［7-10］。阻挡杂质带探

测器可分为离子注入型和外延型两种类型［11-12］。由

于外延型比较容易控制吸收层厚度，因此受到了相

对较多的关注。不过，对于外延型阻挡杂质带探测

器，由于光子要通过电极层才能进入吸收层被吸

收，并且电极层一般是由重掺杂的材料构成，呈现

类金属的特性，因此这类器件对入射红外光具有较

强的反射。为提高阻挡杂质带红外探测器对红外

光的吸收，提升器件的量子效率和整体光电性能，

需要对外延阻挡杂质带探测器进行减反射增吸收

研究。

近年来兴起的超构表面研究，由于其一般结构

设计简易，只需对结构表面进行简单修饰，就可以

实现对光的振幅、相位以及偏振等信息的大幅度可

调，研究发现超构表面在电磁波减反方面也有很大

的应用前景［13-15］。与传统减反方法（如多层介质膜、

折射率梯度渐变介质等体系）相比，基于超构表面

人工微结构的电磁波减反通常具有工作波段宽、尺

寸小、易集成及调谐灵活等特点［15-17］，逐渐受到了业

界越来越多的关注。2017年，Li Huang等人提出了

双层超构表面的减反结构，并最终在太赫兹和中红

外两个波段都取得了一定的宽波段减反效果［18-20］，

为人们实现电磁波减反提供了新的思路。紧接着，

He Zhu等人将表面等离激元微结构与离子注入阻

挡杂质带探测器相结合，获得了最高 35%光电响应

性能的提升［21］。本文将人工微结构先进理念引入

到外延阻挡杂质带红外探测器减反应用中。器件

基本结构采用类光栅双层超构表面结构。实验结

果表明，外延阻挡杂质带探测器的结构反射得到了

很好抑制，其结构反射率在甚长波 30 µm处小于

3%，在 25. 3∼32. 2 µm波段范围内反射率低于 20%，

实验结果与数值模拟预测基本一致。 同时，这样的

超表面减反结构对入射光的偏振还具有很强的选

择性，符合第四代焦平面发展需求。

1 实验与分析

图 1（a）为传统无减反层的前照式外延阻挡杂

质带探测器结构示意图，光敏元区从上到下依次为

上电极层、吸收层、阻挡层和下电极层［6］。外延阻挡

杂质带红外探测器属于垂直结构的探测器，入射光

在吸收层被吸收产生光电子，在电场作用下产生光

电流。吸收层通过重掺杂在禁带中形成杂质带吸

收光子，掺杂浓度约为 1017 ~1018 cm-3，为有效地实现

光吸收，吸收层相对较厚，一般厚度十几到几十微

米［4-6］。阻挡层用于阻断吸收层杂质带的连续性，通

常采用非掺杂的本征硅，阻挡层厚度一般为 3~6
µm［2］。电极层要求导电性良好因此需要形成简并

掺杂。为了研究阻挡杂质带探测器的反射性质，我

们首先制备了如图 1（a）所示的探测器多层结构材

料样品。即在本征硅衬底上外延了掺杂浓度不同

（Si：P）的多层薄膜，外延片结构从上到下依次为上

电极层（厚度约 0. 1 µm，Si：P 1×1019 cm-3）、吸收层

（厚度约 15 µm，Si：P 8×1017 cm-3）、阻挡层（厚度约 6
µm，Si：P <1014 cm-3）、下电极层（厚度约 1 µm，Si：P
5×1019 cm-3）和 硅 衬 底（厚 度 约 400 µm，Si：P <
1012 cm-3）。通过光刻和湿法刻蚀形成V型槽与下电

极接触，使其表面覆盖一层氮化硅钝化层，再在上

电极层生长铝电极，最终形成了结构如图 1（a）所示

外延阻挡杂质带探测器［8］。

图 2（a）中红色虚线为外延阻挡杂质带红外探

测器多层结构样品的实验反射谱曲线，该结果是利

用红外傅里叶光谱仪（FTIR，Bruker Vertex 80v）测

试所得。图 2（a）中蓝色实线为与此样品完全相同

结构的全波数值模拟结果。在数值模拟仿真计算

中，采用了如下模型描述硅材料的介电常数［22-23］

ε (ω ) = (n + ik )2 = ε∞ - ωp 2

ε (ε + iγ ) . （1）
对于室温下的重掺硅，施主或者受主提供了自

由载流子，大大提高了在红外区域的吸收。红外区

域（λ>2 µm），可以用Drude模型来描述其相对介电
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常数，如式（1）所示。其中ω是角频率，ω∞是高频下

的介电函数约为 11. 7 ，ωp为等离子体频率，γ代表

损耗率。等离子体频率和损耗率可分别表示为

ωp = Ne2 /m*ε0 和γ = e/m*μ，其中ε0是相对介电常

数，e是电子电荷，N是载流子浓度，m*是载流子有

效质量，μ是迁移率。基于式（1），很容易得到外延

片中吸收层（Si：P 8×1017 cm-3）、上电极层（Si：P
1×1019 cm-3）和下电极层（Si：P 5×1019 cm-3）的折射率

n和消光系数 k，其结果如图3所示。

由图 2（a）中实验与理论结果不难看出，器件反

射率随波长呈现起伏震荡变化，在20~40 µm范围内

反射率的值处于 20%~42%之间，器件平均反射率

高达 30%。也就是说，有近三分之一的能量会被器

件反射而不能有效吸收，这必然大大影响器件的探

测效率，因此十分有必要做相应的减反。这里需要

指出的是，图 2（a）中实验测试与理论计算结果的偏

差主要来源于计算所采用结构与真实样品结构之

间存在较大差异，在计算中，各层材料光学参数明

显不同（见图 3），层与层之间界面清晰，而实验中，

无论样品是采用外延生长方法还是离子注入方法

制备，由于材料的扩散，层与层之间界面将变得模

糊，光学性质也会发生很大变化，因此这必然导致

实验与理论计算之间会产生一定的差异。

为了实现对上述探测器件的有效减反，引入了

超构表面的先进设计理念。图 1（b）为具有超构表

面减反微结构的探测器件局部三维示意图，其具体

结构为在探测器表面刻蚀出一定深度的沟槽，再在

表面生长一层金属构成了类光栅型双层超表面的

减反结构体系。图 1（c）为该超构表面单元微结构

二维截面示意图。通过改变光栅周期T、刻蚀宽度 d
和刻蚀深度 h等参数可改变其等效光参，进而实现

减反效果的调节。通过大量的数值模拟仿真优化

设计，最终选择周期T为 9 µm、刻蚀宽度 d为 5 µm、
刻蚀深度 h为 3 µm、金膜厚度为 30 nm的结构为例

图 1 （a）传统无减反外延阻挡杂质带红外探测器结构示意

图，具有超构表面减反微结构的阻挡杂质带红外探测器，（b）

三维示意图，（c）二维截面示意图，具有超构表面减反微结构

的阻挡杂质带红外探测器样品，（d）光学显微镜图，（e）扫描

电镜图。

Fig. 1 （a） Schematic of a traditional infrared epitaxial

blocked impurity band（BIB）detector，（b）3D，（c）2D sche‐

matics of the metasurface-based antireflection structure for the

BIB detector，（d）An optical microscope image ，（e）a scan‐

ning electron microscopy（SEM） image of the metasurface-

based antireflection structure

图2 （a）传统无减反外延阻挡杂质带红外探测器反射光谱，

（b）超构表面减反微结构器件的反射光谱

注：蓝色实线是模拟仿真计算结果；红色虚线是实验测试结果

Fig. 2 （a）The reflection spectra of the traditional infrared

BIB detector，（b）The reflection spectra of the metasurfaced-

based infrared BIB detector

Note：Blue solid lines is numerical simulated results；Red dot

lines is experimental results
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展示此类超构表面微结构的减反射增吸收应用效

果。图 2（b）中蓝色实线表示具有此减反微结构的

器件的数值模拟仿真结果。在模拟计算中，假设光

栅狭缝平行于 y轴，设定电磁波为正入射（即沿 z轴
方向入射），电场平行于 x轴，磁场平行于 y轴。由图

2可知，其在 27. 5 µm处反射率近乎为零，在 23. 3∼
31. 0 µm波段范围内反射率低于 20%，器件减反效

果明显。

基于上述优化参数，我们利用光刻、深硅刻蚀

和电子束沉积等微纳加工工艺，在外延硅片上制备

出超构表面微结构阵列。图 1（d）为具有超构表面

减反微结构样品的光学显微镜照片，样品表面覆盖

了一层金薄膜，因此呈现金黄色。图 1（e）为该样品

的扫描电子显微镜截面图，从截面图可以看出刻蚀

的沟槽如设计所示结构良好，上表面和沟槽表面平

整，整体减反微结构加工完好。实验测量的该样品

反射谱如图 2（b）中红色虚线所示。结果显示，该器

件在 30 µm处反射率低于 3%，在 25. 3∼32. 2 µm波

段范围内反射率低于 20%，与模拟结果相比，虽然

谱线整体发生了红移，不过已进一步验证通过超构

表面微结构的引入，器件确实实现了显著的减反效

果。理论与实验结果之间的差异，主要有以下三个

方面的原因：1、与无减反结构时理论与实验结果差

异原因类似，即计算所采用结构与真实的样品结构

之间存在差别；2、测量时实际反射的入射光线与法

线夹角为不为零度，而是一个大约为π/6立体角；3、
偏振片不够理想，KRS-5偏振片在测量的红外波段

只有近98 %的偏振度。

接下来，研究具有该超构表面减反微结构器件

光学特性与入射光偏振态之间的关系。图 4（a）为

利用红外傅里叶光谱仪测量所得的器件反射谱与

入射光偏振态之间的关系曲线。方位角 0°、30°、60°
和 90°表示入射光电场方向与光栅狭缝之间的夹

角。0°表示电场方向垂直于光栅狭缝方向，90°表示

电场方向平行于光栅方向。随着方位角从 0°转至

90°器件反射率整体也逐渐变大，当方位角为90°时，

在观察的光谱范围内器件的反射率皆大于 90%，该

系列结果表明所采用的超构表面减反结构具有很

强的偏振选择性。图 4（b）为相应的全波数值模拟

仿真结果。由此可见，其与实验结果基本一致。也

就是说，这种类光栅型超构表面减反结构的探测性

能强烈依赖于入射光的偏振态角度，具有偏振选择

性，符合第四代焦平面发展需求。

图3 不同掺杂浓度硅材料的（a）折射率n和（b）消光系数 k

Fig. 3 （a）refractive index n and（b）extinction coefficient k

of silicon with different doping concentrations

图4 实验（a）与模拟（b）得到的具有超构表面减反微结构器

件反射谱与入射光偏振态方位角之间的关系图

Fig. 4 Measured（a）and simulated（b）reflection spectra of

metasurfaced-based infrared BIB detector for the four different

incidental azimuthal angles

最后，为了分析此类光栅双层超构表面减反结

构的工作机理，我们利用数值模拟仿真工具计算了

在不同入射条件下该结构的电磁场分布。结果如

图 5所示，分别选取了入射光波长为 20 µm、27. 5
µm和 40 µm时的电磁场强度分布图。由图 5（c）和

（d）可见，当入射光波长为 27. 5 µm时，微结构与环

境阻抗匹配，入射光强耦合进入超构表面微结构体

系，形成强局域共振效应，电磁场能量被吸收层高

效吸收。而当入射光波长偏离此共振波长时，如入

射光波长为 20 µm或 40 µm，微结构阻抗失配加大，

电磁波与微结构体系耦合效率变低，不能被有效地

限制在器件结构内（见图 5（a-b）或（e-f）），因此减反

功能明显下降。该系列电磁场分布图很好地解释

和印证了图 2（b）中所展示的数值模拟计算反射光

谱结果，具有该人工微结构的器件在工作波长为

27. 5 µm处反射率近乎为零，而在波长为 20 µm和

40 µm处体系都具有很强的反射。

2 结论

通过表面引入超构表面人工微结构外延阻挡

杂质带探测器有效地抑制了入射光的反射。实验

结果展示，该结构在甚长波 30 µm处反射率小于

3%，在 25. 3~32. 2 µm波段范围内反射率低于 20%，

实验结果与数值模拟预测基本一致。此外，此类光

栅双层超表面结构的引入，不但可以实现外延阻挡

杂质带探测器结构的有效减反，同时对入射光的偏

振也具有选择性，符合新一代焦平面获取偏振信息

的发展趋势。双层超表面减反结构具有调节波段

宽、调谐灵活、结构尺寸小、易于加工等特点，在硅

基阻挡杂质带探测器中的成功应用还可以拓展到

锗基或者砷化镓基阻挡杂质带探测器中，进而提高

阻挡杂质带探测器焦平面成像性能，也可以进一步

拓展到其他红外和太赫兹探测器中应用。
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