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摘要：BIB（阻挡杂质带）探测器在红外天文空间探测等领域具有重要应用价值，然而关于其温度依赖机制的研究仍

较为有限。文章采用近表面处理技术，制备了一种基于高纯锗材料的平面 p-i-n结构BIB红外探测器，在低温条件

下表现出优异的电学与光电响应性能。3. 3K时反偏电流低至 15 pA，在 15 K以下保持良好的响应性能，黑体探测

率高达 3. 5 × 1012 cm·Hz1
2·W-1，但随着温度升高降低。采用包含光激发、热激发与碰撞电离过程的电流模型模拟结

果与实验数据，揭示温度升高引起耗尽区显著收缩降低载流子收集效率为主要作用机制，为BIB探测器在低温红外

探测中的结构设计与性能优化提供了理论支撑和实验依据。
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引言

自 1977 年 Petroff 和 Stapelbroek 首次提出阻挡

杂质带（Blocked Impurity Band， BIB）光电探测器以

来［1-3］，该类器件因其高灵敏度、快速响应、低暗电流

以及优异的抗辐射性能，已在天文观测、深空探测

等低温远红外应用领域获得广泛关注与应用［4-10］。

与传统的非本征探测器相比，BIB 探测器在高度掺

杂的吸收层与低掺杂或本征的电极之间引入一层

阻挡层，有效抑制了由杂质带中的热激发或跳跃机

制引起的漏电流，同时保持对远红外光子的高吸收

效率，实现了高灵敏度与低噪声性能的兼顾。

传统的 BIB 探测器主要以 Si： As、Si： Sb 等材料

体系为主，适用于 3~30 μm 波段的中远红外探测。

为满足更宽谱段、更高性能和更低温应用的需求，

近年来研究者将目光投向了锗（Ge）基材料体系。

高纯锗因其更浅的杂质能级、更高的迁移率以及更

优的低温载流子行为，成为开发新一代 BIB 探测器

的重要候选。然而，由于锗相较硅具有更窄的带隙

（约 0. 66eV），BIB 探测器在工作过程中对温度变化

更加敏感。实验表明，随着温度升高，硅基 BIB 探测

器的非本征光响应会迅速衰减，并在约 20 K 时几乎

完全消失。这种对低温条件的强依赖性极大限制

了 BIB 探测器在更广泛应用场景中的实用性。因

此，深入理解其响应性能对温度的依赖机制，进而

指导器件结构优化与材料设计，对于提升其工作温

区及应用灵活性具有重要意义。

早在 1987 年，Szmulowicz 等人便通过建立碰撞

电离模型研究了 Si 基 BIB 探测器的探测率［11］，并于

1988 年提出：只要热激发产生的载流子数量远小于

掺杂浓度 ND ，BIB 探测器的响应率将不受显著影
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响［12］。L Colace 等人（2008 年）系统研究了 Ge-on-
Si p-i-n 光电二极管在不同温度下的暗电流与响应

率变化，指出高温下暗电流上升主要源于空间电荷

区的缺陷辅助载流子产生，其显著增加了复合与暗

电流 ［13］。Wang 等则从温度对载流子输运特性的影

响入手，尝试解释 GaAs 基 BIB 探测器暗电流随温度

的变化行为［14］。Pan 等（2022 年）通过实验证实，锗

基 Ge： B BIB 探测器在极低温下存在明显的场致击

穿现象，并指出当温度升高时，场辅助热电离过程

（即 Poole - Frenkel 效 应）将 导 致 暗 电 流 急 剧 增

加［15］。此外，Zhu 等人应用碰撞电离模型研究了 Si 
基 BIB 探测器的光响应机制，提出高温下耗尽区载

流 子 收 集 效 率 下 降 是 造 成 响 应 率 劣 化 的 关 键

因素［16］。

为深入研究 BIB 探测器的温度依赖机制，本研

究设计并制备了一种新型平面型 p-i-n 结构器

件，并进行了电学与光学性能测试。通过运用电离

碰撞模型对该结构中的载流子传输过程进行分析，

有效揭示了温度变化对器件性能的影响规律。研

究结果验证了模型的适用性与合理性，为低温红外

探测器的结构优化与性能提升提供了理论基础和

实验支持。

1.器件结构

样品的结构示意图如图 1（a）所示。该探测器

采用高纯度锗材料（电阻率约 50Ω·cm）制备，整体

结构由阻挡区（UR）、双吸收区（TRB 和 TRP）、双电

极区（CRB 和 CRP）以及金（Au）电极组成。通过离

子注入工艺，在 TRB 和 TRP 区域分别实现硼（B）和

磷（P）元素掺杂；在 CRP 和 CRB 区域进一步实施高

浓度简并掺杂，以确保电极与器件之间形成优良的

欧姆接触。整体器件呈 p-i-n 结构。图 1（b）展示了

器件的光学显微镜图像。样品中吸收区（TRP 和

TRB）的宽度均为 20μm，CRP 和 CRB 区域的宽度为

40μm，长度统一为 800μm。为研究阻挡区（UR）宽

度对器件性能的影响，本文选取了阻挡层宽度分别

为 10μm、15μm 和 25μm 的样品进行对比分析。

图 2 显示了器件的工艺流程。首先，在锗衬底

上通过光刻定义 TR 和 CR 区域图形，采用厚度约为

3 μm 的光刻胶作为掩膜层。随后进行多步离子注

入，以实现均匀掺杂。TRB 和 TRP 区的掺杂浓度约

为 1 × 10¹⁷ cm⁻³，掺杂深度分别为约 1. 1 μm 和 0. 7 
μm。CRP 和 CRB 区域采用两次高剂量离子注入，

掺杂浓度提升至约 1 × 10¹⁹cm⁻³，实现常温下简并掺

杂。中间的 UR 区域保持本征状态，作为器件的电

荷阻挡层，杂质浓度约为 5 × 1013cm⁻³。离子注入

后，器件均经过快速热退火（RTA）处理以修复晶格

损伤：磷掺杂区在 600 ℃ 下退火 60 秒，硼掺杂区在 
450 ℃ 下退火 60 秒［17］。退火完成后，采用等离子增

强 化 学 气 相 沉 积（PECVD）在 器 件 表 面 沉 积 约

200nm 厚的氮化硅（Si₃N₄）钝化层。随后使用反应离

子刻蚀（RIE）技术去除 CRP 和 CRB 区域上方的钝

化层，并通过电子束蒸发在裸露区域沉积约 100nm
厚的金层，形成电极。

为表征器件电学性质，将其封装在闭循环液

氦低温恒温器（OptistatAC-V）。该系统配备温度

控制器，可调节温度范围为 3. 2 K 至 300 K，透射

窗口选用高透过率的 HDPE 材质以适配远红外波

段（>15 μm）。 I-V 特 性 通 过 半 导 体 参 数 分 析 仪

（Keithley 6517B）进行测量，红外辐射源为 IR-301
黑体，配合锁相放大器（SR830）、机械斩波器和前置

电流放大器（SR570）使用。通过斩波-锁相技术，有

效抑制环境辐射引入的噪声干扰。

2.结果讨论

在无光照条件下，使用铝箔覆盖恒温器入射窗

片后，对阻挡区（UR）长度为 10μm 的器件在不同温

度下的暗电流 I-V 特性进行测试，结果如图 5（a） 所
示。与常规的 BIB 器件相比，p-i-n 型器件展现出更

为明显的整流特性：在反向偏压下，其暗电流显著

图 1.  （a）样品结构图 （b） 样品的光学显微镜显微图像

Figure 1.  （a） Sample structure diagram； （b）Optical micro‐

scope micrograph of the sample

2



XX 期 陈天业 等：锗基 p-i-n 结构阻挡杂质带红外探测器的温度影响机制

低于正向偏压，并整体表现出更低的暗电流水平。

暗电流随温度升高逐渐升高。在 3. 3 K 温度下，反

向电流截止于 1. 5×10⁻¹¹A；即使在 50 K 下，反偏电

流仍能维持在 2. 2×10⁻¹¹A。器件产生整流特性的原

因可能源于正向偏压和反向偏压下暗电流主导的

载流子类型不同。正向偏压下漂移电流主要由 P 区

的空穴和 N 区的电子组成，均为多数载流子，暗电流

较大。反向偏压下。漂移电流则主要由 P 区的电子

和 N 区的空穴构成，为少数载流子，暗电流较小。

进一步考察了阻挡区宽度对器件性能的影响。

在 3. 3K 条件下，测试了 UR 区宽度分别为 10 μm、

15 μm 和 25 μm 的样品，比较其暗电流变化趋势，结

果如图 5（b）所示。结果表明，尽管不同宽度的 UR 
区在低温下均表现出较低的暗电流，但阻挡区的宽

度变化对器件整体性能影响较小。相较之下，温度

变化对暗电流的影响更为显著。

为研究器件的光电响应特性，我们引入黑体响

应测试。使用 1 000 K 的高温黑体作为测试光源，

选取阻挡区宽度为 10 μm 的器件进行测试。测试结

果如图 6（a）所示，在 3. 3 K 时，无光照、背景热辐射

和黑体辐照下的 I–V 曲线存在明显差异，表明器

图 2　器件工艺流程图

Figure 2　Device Process Flow Chart

图 3　低温恒温器（OptistatAC-V）结构

Figure 3　Structure of cryostat （OptistatAC-V）

图 4　HDPE 窗口透射谱

Figure 4　HDPE window Transmission Spectrum
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件对红外辐射具有良好的响应能力。图 6（b）展示

了不同工作温度下，黑体照射引起的光电流变化。

结果表明，当温度低于 15 K 时，器件产生的光电流

较高；而随着温度升高至 15 K 及以上，响应信号迅

速衰减，显示出温度对光电响应性能的显著抑制作

用。图 6（c）给出了器件在不同温度下，黑体探测率

D* 随偏压变化的曲线。黑体探测率根据文献［20］中

的公式计算：

D* = Rbb

2qId ∆f
Ad ∆f  ， （1）

其中 q 为电子电荷量， Ad = 0. 032 mm2 为有效的光

敏区面积，∆f 为等效带宽，Id 为实验测得暗电流，Rbb
为黑体响应率，计算公式为［21］：

Rbb = 2 2 π L2 Ipc  
 σ (T  4

b  -T  4
d ) Ab Ad ， （2）

其中，Ipc 是测量所得光电流，黑体温度 Tb = 1 000 K，

环境温度 Td = 300 K，斯特藩–玻尔兹曼常数 σ =
5. 67 × 10-12W/ (cm2K4 )，以 及 黑 体 出 射 孔 径 面 积

 Ab = 19. 63 mm2， 有 效 的 光 敏 区 面 积

Ad = 0. 032mm2，探测器到黑体的距离 L =20cm。计

算结果表明，D*的变化趋势与光电流一致：在 3. 3K
至 15K 温度范围内，器件的黑体响应率基本保持稳

定；当温度超过 15K 后，响应性能迅速下降。这进一

步验证了高温对器件性能的明显抑制作用。值得

注意的是，在 15K 以下，器件在 0V 至 -5V 偏压范围

内的黑体探测率保持在约 3. 5 × 1012 cm·Hz1/2·W-1 ，
显示出良好的低温工作性能。接下来，从能带结构

角度出发，探讨温度对器件性能的影响机制。

图（7）a 展示了低温无光照条件下 p-i-n 型结构

BIB 探测器的能带示意图。首先分析 N 区的情况：

在 TRP 区域，由于高浓度的 N 型掺杂，在靠近导带

的位置形成了杂质带。在无光照的情况下，次要受

主被主要施主杂质补偿，部分电子从杂质带跃迁至

受主能级，形成均匀分布的电离施主（D+）和电离受

主（A-）分布。由于杂质带中掺杂浓度较高，杂质原

子之间的波函数发生重叠，由于跳跃机制（hopping 
conduction），电离施主（D+）在杂质带中具备一定的

迁移能力。在外加偏压作用下，这些带正电的电离

施主（D+ ) 会向阴极方向移动，并最终在电极处被扫

出。然而，由于偏置电场下的阻挡层限制了空穴从

外部进入 P 区，空穴无法持续补充，导致该区域逐

渐演变为耗尽区。这个耗尽区主要由不可移动的

电离受主（A-）组成，整体呈现出净负电荷分布［18-19］。

图 5　暗电流特性(a) 不同温度下阻挡层宽度 10μm 器件的 IV 曲线 (b) 3.3 K 下不同阻挡层宽度器件的 IV 曲线

Figure 5　Dark current characteristics (a) IV curves of devices with a barrier layer width of 10 μm at different temperatures (b) IV 

curves of devices with different barrier layer widths at 3.3 K

表 1　p-i-n平面型BIB器件和其他平面型BIB器件暗电流

对比

Table 1　Comparison of dark current between p-i-n 
planar BIB devices and other planar BIB de⁃
vices

Substrate

Ge

Si

Doping impuri⁃
ties

B & P（本研究）

B［26］

P［15］

S［27］

Ga［28］

As

Absorption 
area（μm2）
2*20*800
50*1000
40*550
20*400
75*150

-

Blocking area（μm2）

10*800
10*1000
13*550
5*400

25*150
-

1. 5 × 10⁻¹¹ A
1 × 10-10A
6 × 10-9A
3 × 10-6A
1 × 10-10A
1 × 10-11A

Dark 
current
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同理，在 P 区，由于杂质带中掺杂浓度较高，电离受

主能够在杂质带中迁移。在外加偏压作用下，这些

带负电的电离受主会向阳极方向移动，并最终在靠

近阻挡区的位置被耗尽，形成由不可移动的电离施

主（D+）构成的净空间电荷区［18-19］。

综上所述，TRB 与 TRP 两个区域分别形成了带

有净负电荷和净正电荷的耗尽区。在这两个耗尽

区之间，由于电荷不均衡分布而建立了一个稳定的

内建电场。当有光照条件时，在吸收区受光子激发

的电子和空穴被电场分离由此产生光电流。

然而，随着温度升高，部分杂质供体发生热激

发，电子被激发到导带，这将影响耗尽区的电荷密

度［16］，如图（8）所示。以 N 区为例，当杂质带中的供

体原子被热激发后，会向导带释放一个自由电子，

同时在杂质带中留下一个空穴。该空穴与电离的

施主离子（D⁺）类似，在电场作用下被持续扫出，并

且由于阻挡层的存在，空穴无法补充。但由于导带

中增加了被激发的自由电子，使得耗尽区的净负电

荷量增多。同理，在 P 区，热激发产生的价带空穴增

多，使耗尽区的净正电荷量相应增加。因此，耗尽

区内净电荷的变化，实质上对应于热激发进入导带

或价带的电子或空穴所带的电量。

通过解式（3）的超越方程可得到 N 区费米能级

随温度变化情况［22］，

Ncexp ( - Ec - EF

kT ) = Nvexp ( - EF - Ev

kT ) +
ND

1 + 2exp ( )- ED - EF

kT

， （3）

n = Nc

1 + exp (- ED - EF

kT )
， （4）

其 中 Nc = 1. 98 × 1015·T 3 2 cm-3，Nv = 9. 6×1014·
T3/2 cm-3 分 别 为 导 带 价 带 态 密 度［23］，Eg =   0. 742 - 
4. 8×10-4·T2/（T+235） eV 为 Ge 的 带 隙［23］ ，

图 6　黑体响应特性(a)无光照、背景热辐射和黑体辐照下的 I–V 曲线 (b)不同温度下黑体响应 IV 曲线 (c)不同温度下探测率

D* (d)不同偏压下探测率随温度变化

Figure 6　Blackbody response characteristics (a) I-V curves under no illumination, background thermal radiation, and blackbody ir‐

radiation (b) Blackbody response IV curves at different temperatures (c) Detection rate D* at different temperatures (d) Detection 

rate variation with temperature under different biases
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Ec - ED =  0. 013 eV 为施主能级距离导带距离。将

得到的 EF 带入式（4），可以计算出导带中总的电子

数（包括杂质能级激发以及价带激发）。图 9（a）为

计算所得热激发载流子浓度随温度的变化曲线，可

见热激发载流子在 15K 左右达到次要受主（施主）杂

质浓度的数量级。由高斯定理

dE
dx

= ρ
εε0

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

-  q ( )NNA + n
εε0

  q ( )NPD + p
εε0

0                     

 -wp ≤ x ≤ 0 ， （5）

以及边界条件

∫
0

L

E dl = U ， （6）
可以计算器件的内建电场。其中 N 区吸收区

电荷密度 ρ = q (NNA+ n )，NNA 是 N 区次要受主杂质浓

度，n 为热激活电子浓度，P 区吸收区电荷密度 ρ =
 q (NPD + p )，NPD 是 P 区次要施主杂质浓度，p 为热激

活空穴浓度，U 为正负电极间电压差，NNA =  NPD =
 3 × 1013 cm-3。图 9（b）展示了不同温度下的内建电

场分布。尽管内建电场在空间上的积分恒等于电

势差 U，但随着温度升高，由于 P 区和 N 区耗尽区

中的电荷密度增加，电场强度随空间位置上升更为

迅速，导致整体耗尽区的宽度减小，如图 9（c）。中

间的阻挡区因几乎不含杂质原子，在光激发下不产

图 7　器件能带结构图(a)低温无光照时能带结构 (b)光照时能带结构

Figure 7　Band structure diagram of the device (a) Band structure under low temperature and no light exposure (b) Band structure 

under light exposure

图 8　热激发条件下器件 N 区耗尽区内电荷行为示意图(a)低温下器件平衡状态 (b)热激发产生电子-空穴对 (c)电子迁移出耗

尽区并被持续补充，空穴被电场扫出后难以补充 (d)达到新平衡后，耗尽区导带中积累负电荷

Figure 8　Schematic diagram of charge behavior in the depletion region of device N under thermal excitation conditions (a) Device 

equilibrium state at low temperature (b) Electron hole pairs generated by thermal excitation (c) Electrons migrate out of the deple‐

tion region and are continuously replenished, while holes are difficult to replenish after being swept out by the electric field (d) After 

reaching a new equilibrium, negative charges accumulate in the conduction band of the depletion region
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生载流子，因此不能有效参与载流子的收集。实际

能参与光生载流子收集的区域主要是 N 区和 P 区
内的耗尽区 wp 和 wn 区域。然而在高温下，这两个区

域的宽度明显收窄，从而显著降低了载流子的收集

效率，最终导致器件响应率下降［16］。

为了计算不同温度下的电流密度，首先建立耗

尽区内的电流连续性方程。该方程描述了电子和

空穴电流密度在空间中的变化，并考虑了碰撞电离

以及光激发和热激发所产生的载流子［12］：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

- dJp ( x )
dx

 +  ξ ( x ) (J -  Jp ( x ) ) +  q ( gop ( x ) + gth ( x ) ) = 0
dJn ( x )

dx
 +  ξ ( x ) Jn ( x ) +  q ( gop ( x ) +  gth ( x ) ) = 0

， （7）
其中，J、Jn、Jp 分别表示总电流密度、电子电流密度

和空穴电流密度；ξ ( x) 是电子的碰撞电离系数；gop

和 gth 分别表示光激发和热激发所产生的载流子生

成率。光生载流子生成率 gop 考虑了材料的吸收系

数、表面反射率和背面反射率，其表达式为［12］：

gop =  α ϕs (1 -  R ) ， （8）
热激发生成率表达式为［12］：

g th =  NPD BD Ncexp(- ED -  EF

kT ) /gD ， （9）
其中 α，R 分别为吸收系数、表面反射率。BD，Nc，gD

分别为施主激发几率系数，导带有效态密度，供体

能级的基态简并度。碰撞电离系数定义为［12］：

ξ ( x ) = NPD σI exp(-EI /E ( x ) ) ， （10）
其中 σ I 是碰撞电离截面，E I 是碰撞电离阈值电场，

E ( x ) 是局域电场强度。对电流连续性方程进行求

解后，得到总电流密度的解析表达式：

J =  M(-wp ) Jp (-wp ) + M(wI + wn ) Jn (wI + wn ) +
q ∫-wp

wI + wn

g ( x ) M( x ) dx ， （11）

其中乘法因子 M( x ) = exp( ∫
-wp

x

ξ ( x’ )dx')，Jp (-wp )
和 Jn (wI + wn ) 分别代表-wp 处的空穴电流和 wI + wn

出的电子电流。由于电子在 w I + wn 处于初始加速

的阶段，其电流可近似为零，同理 Jp (-wp ) 也可近似

为零。总电流密度表达式 简化为 J

 J =  q ∫
-wp

wI + wn

( gop + g th ) M( x ) dx ， （12）
在设定好相关参数后，可模拟出电流随温度变

化的趋势。如图 10 所示，在低温（10 K 以下）范围

内，电流密度基本保持稳定。在此温度区间内，热

激发载流子的数量极少，远少于次要杂质，使得器

件的耗尽区宽度维持在较大的水平。此时，载流子

的收集效率主要受到复合距离的限制（约几微米），

因此电流变化不明显。当温度升高至 10 K 以上时，

耗尽区宽度迅速减小。尽管电场强度有所增强，但

其对电流的提升作用不足以抵消由于收集效率下

降带来的影响，导致电流密度整体呈下降趋势。进

一步升温至 40 K 以上后，器件中热激发效应显著增

强，热激发产生的载流子数量迅速增加，并在数量

上超过光生载流子，重新主导器件的载流过程，从

而导致电流出现回升。

图 9　不同温度下(a)n 区和 p 区热激发载流子密度，附图为两个区域中费米能级距离导带和价带能量差 (b)器件电场图，

-10 ~ 0 μm 为 TRB，0 ~10 μm 为 UR，10 ~ 20 μm 为 TRP

Figure 9　(a) Thermally generated carrier densities in the n-region and p-region at different temperatures. Insets show the energy dif‐

ferences between the Fermi level and the conduction band (for n-region) or valence band (for p-region). (b) Electric field distribution 

in the device, where -10 ~ 0 μm corresponds to the TRB, 0 ~10 μm to the UR, and 10 ~ 20 μm to the TRP region.
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从模拟结果来看，在较高偏置电压下，模拟曲

线与实验数据表现出良好的一致性；而在低电压条

件下，由于电场强度不足以有效驱动电离过程，电

离碰撞模型在描述载流子产生率方面存在一定局

限性，进而导致模拟结果与实验数据之间出现偏

差。考虑到尽管公式（12）中未显式引入电压，而是

通过作为电场强度和分布函数的增益项 M 间接反

映偏置电压的影响，该模型仍能够较好地呈现电流

随电压变化的整体趋势。

3 结论

本文系统研究了一种基于高纯锗材料的 p-i-n 
结构阻挡杂质带（BIB）远红外探测器的制备工艺、

电学与光学性能以及其温度敏感机理。通过离子

注入与快速热退火技术，成功制备出具备双吸收区

与双电极区的平面型高性能 BIB 器件。在低温条

件下，器件展现出优异的整流特性与极低的暗电流

水平，3. 3 K 时反偏电流低至 1. 5×10⁻¹¹ A，黑体探

测率高达 3. 5 × 1012 cm·Hz1/2·W⁻¹ 。进一步通过实

验与理论分析，揭示了温度对器件响应性能的影响

机制。结果表明，在 3–10 K 范围内，器件响应率

稳定，但温度继续升高将导致耗尽区宽度急剧减

小，载流子收集效率下降，进而显著抑制器件响应。

基于电流连续性方程建立了包含光激发、热激发与

碰撞电离过程的电流模型，数值模拟结果与实验数

据一致，验证了所提出的温度敏感机制的合理性。

该研究为 BIB 探测器在低温红外探测领域的结构

优化与性能提升提供了理论基础与参考。
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Abstract： Blocked Impurity Band （BIB） detectors have significant application potential in fields such as infrared astro‐

nomical space observation.  However， studies on their temperature-dependent mechanisms remain limited.  In this 

work， a planar p-i-n structured BIB infrared detector based on high-purity germanium was fabricated using a near-sur‐

face processing technique.  The device exhibited excellent electrical and photoresponse performance under cryogenic 

conditions.  At 3. 3K， the reverse bias current was as low as 15 pA， and good response was maintained below 15K.  

The blackbody detectivity reached up to 3. 5 × 1012 cm·Hz1
2·W-1， but decreased with increasing temperature.  A current 

model incorporating photoexcitation， thermal excitation， and impact ionization processes was employed to simulate the 

experimental results.  The analysis revealed that the primary mechanism for performance degradation at elevated temper‐

atures is the significant shrinkage of the depletion region， which reduces carrier collection efficiency.  This study pro‐

vides both theoretical and experimental support for the structural design and performance optimization of BIB detectors 

for low-temperature infrared detection.

Key words： condensed matter physics， BIB detector， p-i-n structure， low temperature infrared detection
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