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摘要：本文研制了一种新型的锗（Ge）基阻挡杂质带（Blocked-Impurity-Band，BIB）红外探测器，采用平面型 PIN 结

构，并利用近表面处理技术制备探测区和电极接触区。探测器展示了显著的整流特性，在反向偏压下具有极低的

暗电流，且工作温度可提升至 15 K。在该温度下，探测器在 0 ~ -5 V反向偏置电压范围内，黑体探测率基本稳定在

6 × 1012 cm·Hz1/2·W-1。通过能带结构分析，详细讨论了探测器的暗电流机理以及温度变化对光响应的影响，提出了

基于低温弱电离区的工作原理。此外，还对探测器的黑体响应率、黑体探测率进行了系统测试，并揭示了探测器在

更高工作温度下维持高性能的机制。本研究为Ge基BIB探测器的温度性能提升提供了创新的思路，并为未来红外

探测器的设计和应用提供了理论依据和实验数据支持。
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Abstract： A novel germanium （Ge）-based Blocked-Impurity-band （BIB） infrared detector with a planar PIN struc‐

ture was developed， using a near-surface processing technique to fabricate the target and electrode contact regions.  
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The detector demonstrates significant rectifying characteristics， exhibiting extremely low dark current under reverse bi‐

as， and its working temperature is extended to 15 K.  At this temperature， the detector maintains a stable detectivi‐

ty of 6×10¹² cm·Hz¹/₂·W⁻¹ within the reverse bias voltage range of 0 V to -5 V.  Through the band structure analysis， the 

dark current mechanism and the impact of temperature variation on optical response were discussed in detail， and the 

working principle based on the low-temperature weak ionization region was proposed.  Additionally， tests of the detec‐

tor’s blackbody response current and detectivity were systematically measured， and the mechanism of maintaining high 

performance at elevated working temperatures was clarified.  The result provides innovative insights for enhancing the 

temperature performance of Ge-based BIB detectors and offers the theoretical and experimental support for the design 

and application of future infrared detectors.

Key words： BIB detector， band structure， detectivity， PIN structure

引言

长波红外探测器在红外天文物理、航空航天和

国防等领域有重要的应用前景。阻挡杂质带

（Blocked-Impurity-Band，BIB）探测器因其具有探测

灵敏度高、响应速度快、抗辐射性能好等特点［1-7］，是

远红外波段天文观测的首选，广泛应用于各类天文

望远镜［8］。BIB探测器最初由美国罗克韦尔公司的

研究人员 Petroff 和 Stapelbroek 在 1979 年提出［9， 10］，

通过在传统非本征探测器结构基础上增加一层阻

挡区来抑制暗电流，这样可以保证在吸收层掺杂浓

度大大增加的同时，暗电流也能维持在很低的水

平。不仅如此，掺杂浓度的增加也拓宽了探测器的

响应范围［11-14］。然而，BIB探测器的工作温度极低，

极大增加了运行成本，限制了在其他领域的应用。

这是由于BIB探测器的有效探测区域主要依靠电离

的补偿杂质组成的空间电荷区，随着温度的升高，

杂质能级电离增加，但是补偿杂质的掺杂浓度很

低，这使得空间电荷区电荷密度变化过快，导致耗

尽深度减小很明显，探测器的非本征光响应会急剧

下降［15］。对于传统的锗（Ge）基 BIB探测器，光响应

基本在10 K左右完全消失。

本文采用近表面处理技术，研制了一种新型平

面型 PIN结构的 Ge基 BIB探测器，包含两种掺杂的

探测区（Target Region of P，TRP；Target Region of B，

TRB）和两种电极接触区（Contact Region of P，CRP；
Contact Region of B，CRB）。探测器有很明显的整流

特性，-5 V 的反向偏置电压以及 50 K 温度下，其暗

电流仍能保持在 20 pA左右。通过分析样品在正反

偏下的能带变化，阐述了样品的暗电流机理和温度

对光响应的影响。本研究还对探测器的黑体响应

率和黑体探测率进行了测试，在确保探测器黑体高

探测率和低暗电流的同时，工作温度提升至 15 K， 
其黑体探测率在很宽的电压范围（0 ~ -5 V）内能保

持 6 × 1012 cm·Hz1/2·W-1 的较高水平。相较于传统

Ge 基 BIB 探测器，该探测器具备更广泛的应用

前景。

1 样品结构

图 1（a）展示了样品的结构示意图，包括高纯

Ge 衬底（电阻率>50 Ω∙cm）、两个探测区（TRB 和

TRP）、两个电极区（CRB和 CRP）以及金（Au）电极。

TR 和 CR 均通过离子注入技术制备，其中 CR 区域

的掺杂浓度较高，达到了简并掺杂，从而提高了光

生载流子的收集效率。样品采用近表面加工技术

制备［13， 16］，具体过程如图 2 所示。首先利用光刻技

术在衬底表面形成 TR 和 CR 区域的图形，并使用 3 
μm厚的光刻胶作为后续离子注入的掩模层。为了

提高掺杂区域的均匀性，采用了多步离子注入工

艺，并通过不同能量和剂量的注入优化掺杂效果。

离子注入之前，使用 TCAD 进行了仿真，模拟了 TR
和 CR 区域的离子浓度随深度的变化（仿真结果见

图 3）。TRP 和 TRB 经过五次不同能量和剂量的注

入，最终掺杂浓度为 1 × 1017 cm-3，注入深度分别为

1. 1 μm和 0. 7 μm。CRP和CRB则通过两次大剂量

低能量注入，减小样品的损伤，并在较浅的深度内

完成简并掺杂，掺杂浓度为 1 × 1019 cm-3，注入深度

分别为 0. 5 μm和 0. 3 μm。TRB与 TRP之间的未掺

杂区域为UR。

在离子注入步骤中，样品经过了两次退火过程

以修复晶体损伤并激活掺杂。P 掺杂后，样品在

600 ℃下进行了 60 s的快速热退火；B 掺杂后，样品

在 450 ℃下进行了 60 s的快速热退火。退火过程有

助于修复注入过程中产生的缺陷并激活杂质离子。

退火完成后，使用等离子增强化学气相沉积

（PECVD）工艺沉积了 200 nm 厚的 Si3N4层，用于保

护探测器表面并作为减反射层。通过反应离子刻

蚀（RIE）技术去除 CRP和 CRB 表面的 Si3N4层，并采
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用电子束蒸发技术沉积 100 nm 的 Au 层作为接触

电极。最终，在 300 ℃下进行了 300 s 的退火处理，

获得了新型的远红外非本征探测器。图 1（b）为样

品的扫描隧道显微镜（SEM）图像，展示了 TR、CR
和 UR 区域的分布情况。TR 和 CR 的宽度分别为

20 μm 和 10 μm，长度为 800 μm，而 UR 区域则采用

了三种不同的宽度：10 μm、15 μm和25 μm。

为了抑制杂质能级中载流子的热激发，探测器

需在超低温条件下工作。暗电流的测试采用闭循

环液氦冷却低温恒温器（OptistatAC-V），其测试温

度范围覆盖 3. 2~300 K。光电流测试系统则由 IR-
301黑体辐射源、SR830锁相放大器以及 SR570前置

电流放大器组成，并配备了具有高透过率的 HDPE
远红外光学窗口。HDPE窗片的红外透射强度如图

4所示，可以有效过滤短波红外部分，允许甚长波红

外及更长波段的辐射透过。

2 结果和讨论

为了研究平面型 PIN 结构对暗电流的抑制效

果，测试了三个具有不同 UR 宽度的样品在不同温

度下的暗电流，同时以常规Ge：B的BIB探测器作为

对比测试其暗电流特性。图 5（a）显示了三个样品

在 3. 2 K下的 I-V曲线。可以看出，PIN器件表现出

图1　（a）样品的三维结构图；（b）样品的SEM图像

Fig.  1　（a） The 3D structural diagram of the sample； （b） the 

SEM image of the sample

图2　样品制备流程

Fig.  2　The fabrication process flowchart of the sample

图3　离子注入杂质浓度随深度的分布：（a）、（b）、（c）、（d）分别为TRB、TRP、CRB和CRP的杂质浓度分布

Fig.  3　The distribution of ion-implanted impurity concentration versus depth： （a）， （b）， （c）， and （d） show the impurity concen‐

tration profiles for TRB， TRP， CRB， and CRP， respectively
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明显的整流特性，在反偏情况下，其暗电流非常低，

基本维持在 2. 5 × 10-11 A 左右。图 5（b）则对比了

3. 2 K 下阻挡区相同的 PIN 型和常规型 BIB 探测器

的暗电流。可以观察到，常规 BIB 探测器不具备明

显的整流特性。图 5（c）和 5（d）分别展示了 I区宽度

为 10 μm和 25 μm的样品在 3. 2 K、7 K、10 K、15 K、

30 K和 50 K条件下的暗电流 I-V对数曲线，其中嵌

入的小框显示了 0. 5~1. 0 V范围内的 I-V线性曲线。

结果表明，随着温度升高，正偏情况下器件的暗电

流逐渐增大，而反偏情况下的暗电流几乎保持

不变。

为了探究器件在反向偏置下的暗电流特性，取

不同 UR 宽度的探测器在-1~-5 V 的反向偏置范围

内的暗电流，如图 6 所示。图 6（a）展示了在 3. 2 K
温度下，不同UR宽度器件的反偏暗电流对比结果。

从图中可以看出，暗电流随电压和 UR 宽度的变化

并不显著，这表明UR宽度并非影响PIN型BIB探测

器反偏暗电流的主要因素。图 6（b）、6（c）和 6（d）分

别显示了 UR宽度为 10 μm、15 μm和 25 μm的器件

在不同温度下的暗电流曲线。可以观察到，在温度

低于 15 K 时，不同温度下器件的暗电流差异较小；

然而，当温度升高至 15 K，并在-4 V 的较大偏压下

图4　HDPE窗片的红外透射强度

Fig.  4　The infrared transmittance intensity of the HDPE window

图 5　（a）3. 2 K下不同UR宽度器件的暗电流曲线；（b）3. 2 K下 25 μm UR宽度的 PIN型和常规型BIB探测器的暗电流；不同

温度下（c）UR宽度10 μm和（d）UR宽度25 μm的暗电流曲线

Fig.  5　（a） Dark current curves of devices with different UR widths at 3. 2 K； （b） dark current of PIN-type and conventional BIB 

detectors with a 25 μm UR width at 3. 2 K； dark current curves at different temperatures for （c） 10 μm UR width and （d） 25 μm 

UR width
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时，器件的暗电流开始呈现明显的上升趋势。

通过分析器件的能带结构，可以解释其在低温

下暗电流曲线的变化，如图 7所示。在极低温条件

下，仅有少量施主杂质和受主杂质发生电离，进入

导带和价带，此时称为“低温弱电离”状态［17］。探测

器的 TR 区域以离子注入掺杂的杂质为主，但同时

存在少量补偿杂质，如图 7（a）所示。以 TRP 为例，

多数载流子杂质（施主浓度Nd）和少数载流子杂质

（受主浓度Na）均存在。由于施主能级远高于受主

能级，即使在低温条件下，施主上的电子仍能离化

并被受主俘获，形成离化施主（D+）和离化受主（a−）。

在热平衡条件下，根据电中性条件可得：D+ = a−。由

于受主杂质浓度较低，相邻受主之间的间距较大，

电子波函数无法交叠，也无法通过势垒贯穿，因此

受主俘获的电子被局限在受主周围。然而，施主杂

质浓度较高，相邻施主之间的间距较小，电子可通

过波函数交叠或隧穿效应在施主之间跃迁，从而形

成杂质能带［18-22］。

如图 7（b）所示，当 CRB 施加正向偏压时（对应

图 5中的正偏情况），外加电场驱动TRB中的离化受

主（A−）向正电极移动，在靠近UR的TR中，仅剩离化

补偿杂质施主（d+）和未电离的受主 B，从而形成一

个 d+空间电荷区。同样，在 TRP内形成了一个由离

化补偿杂质受主（a-）和未电离的施主P组成的空间

电荷区［9， 10， 23-26］。尽管器件处于低温弱电离区，但

TRB 中的受主杂质以及 TRP 中的施主杂质仍有部

分电离，这是探测器暗电流产生的原因，并且该暗

电流主要是由两个 TR 中的多数载流子参与输运。

图 6　在反偏电压-1~-5 V条件下的暗电流特性：（a）3. 2 K下，不同UR宽度器件的暗电流曲线；（b）、（c）和（d）分别为UR宽度

为10 μm、15 μm和25 μm的器件在不同温度下的暗电流曲线

Fig.  6　Dark current characteristics under reverse bias voltages from -1 V to -5 V： （a） dark current curves of devices with different 

UR widths at 3. 2 K； （b）， （c）， and （d） dark current curves of devices with UR widths of 10 μm， 15 μm， and 25 μm， respective‐

ly， at different temperatures

图7　器件能带结构：（a）未加偏置电压；（b）CRB加偏压；（c）CRP加偏压

Fig.  7　The energy band structure of the device： （a） without bias voltage； （b） bias applied to CRB； （c） bias applied to CRP
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当温度升高时，杂质电离逐渐增强，暗电流随之增

大（图 5（c）和 5（d）所示）。然而，由于 CR 区域达到

简并掺杂水平（1 × 1019 cm−3），在 CR和 TR交界处形

成界面势垒［22， 27， 28］，有效阻碍了载流子的输运，因此

即便在50 K温度下，暗电流的变化仍不够明显。

当 CRP 施加正向偏压时（对应图 5中的反偏情

况），以 TRP为例，施主杂质带中的电子从中性施主

跃迁到相邻离化施主，并在外加电场的作用下进入

CRP区域，被电极收集。同时，TRP内留下的D+电荷

会向CRB方向移动。由于杂质带在UR处的不连续

性，D+电荷被阻挡，并在UR与TRP边界处形成由D+

组成的空间电荷区。同理，在 TRB 与 UR 的边界处

形成由A−组成的空间电荷区，这导致TR区域内形成

内建电场。反偏情况下的暗电流主要由少数载流

子的漂移运动贡献。由于低温条件下本征激发行

为较弱，反偏暗电流始终维持在极低水平。即使温

度升高，暗电流变化也非常有限（图 6所示）。相比

之下，常规型BIB探测器仅含单一掺杂元素，其正反

偏均为多数载流子输运，因此不表现出明显的整流

特性，如图5（b）所示。

为表征探测器在不同温度下的光响应特性，测

试了UR宽度为 10 μm的样品在 1000 K黑体辐射下

的响应电流，如图 8所示。图 8（a）、8（b）和 8（c）分别

展示了探测器在 6 K、15 K及 50 K下的暗电流、室温

背景电流和 1 000 K黑体辐射下的光响应曲线。可

以看到，在反向偏置下，探测器对黑体辐射表现出

明显的响应特性。值得注意的是，实验中黑体辐射

需经过低温恒温器上的HDPE光学窗口后才能入射

到器件表面，表明探测器的响应主要来自甚长波红

外以外的辐射。为进一步探讨黑体响应随样品温

度的变化规律，提取了图 8（a）、8（b）和 8（c）中黑体

辐射电流的 0~-3 V部分，如图 8（d）所示。随着温度

升高，探测器的黑体响应电流逐渐减弱。这是由于

在 6 K条件下，处于低温弱电离状态的样品，在TRP
和 TPB 的空间电荷区内分别含有未电离的施主杂

质 P 和受主杂质 B。当红外辐射入射到探测器时，

光子能量高于杂质电离激活能的部分会被吸收，产

生光生载流子（电子和电离施主）。这些光生载流

子在空间电荷区的电场驱动下能够高效迁移，形成

光电流。而 TRP的中性区内产生的光生载流子，缺

乏电场的驱动作用，不能被高效地分开，会很快复

合掉，对光电流的贡献小［11-13］。同样，TRB中的受主

杂质 B也可在光照下产生空穴和电离受主，这些空

穴在电场作用下被 CRB 电极收集。所以探测器的

空间电荷区可以看作实际有效的探测区域。当探

测器反向偏压增大时，其内部的空间电荷区宽度会

扩大，从而增加有效探测区域，使光响应电流进一

步增强（如图8（d）所示）。

然而，当温度升高时，样品内杂质的热激发增

强。例如，在 TRP 中，更多施主杂质的电子被激发

到导带中，导致空间电荷区内的D+电荷密度增加，

但空间电荷区宽度随之减小。因此，高温下的有效

探测区域缩小［15］，光响应电流随之下降，对于 TRB
内也是如此。

为了更精确地测量探测器的黑体响应电流，使

用 SR830 锁相放大器、SR570 前置电流放大器及斩

波器提取样品的微弱光信号，并计算了 UR 宽度为

10 μm的器件在不同温度下的黑体响应率和探测率

随偏压的变化关系，如图 9（a）和 9（b）所示。探测器

的响应率是指输出电信号与入射辐射能量的比值。

黑体响应测试中的响应率Rbb可以表示为［29］：

Rbb = Ibb
Ps

, (1)
其中，Ibb为响应电流，由实验测得。Ps为黑体辐射功

率，可由下式算得：

Ps = σ (T 4b - T 4d )AbAd
2 2 πL2 , (2)

其中，σ为斯特藩常数，取值 5. 67×10-12 W/（cm2·K4）。

Tb为黑体温度，Td为环境温度，Ab为黑体出射孔面

积，Ad 为探测器吸收区面积，L为黑体到探测器距

离。在本次实验中，Tb 等于 1 000 K，Td 选用了四

个 值 ，分 别 是 7 K、15 K、30 K 和 50 K，Ab 等 于

0. 196 3 cm2，Ab等于 0. 032 mm2，L等于 20 cm。计算

后的样品黑体响应率如图 7（a）所示，器件的黑体探

测率（不考虑增益噪声）可由下式计算：

D* = Rbb
2qIdark∆f Ad∆f , (3)

其中，q为电子电量，取值 1. 6 × 10-19 C，Δ f为信号带

宽，Idark为器件的暗电流。器件的热噪声可由 John‐
son-Nyquist计算：

in = 4kBT
R , (4)

其中，kB是玻尔兹曼常数，取值 1. 38 × 10-23 J/K，T是
电阻的绝对温度（单位：K），R是电阻值（单位：Ω）。

计算结果表明，在 3. 2 K和 50 K条件下，器件在反向

偏压时的热噪声分别约为 4 × 10-17 A/Hz-1/2 和 2 × 
10-16 A/Hz-1/2，而正向偏压下的热噪声基本低于 1 × 
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10-12 A/Hz-1/2。由于探测器在实际工作时处于低背

景辐射环境中，且计算所得的热噪声相较于暗电流

噪声可以忽略不计，因此此处采用低背景辐射下的

暗电流进行计算。实验结果表明，由于样品较低的

噪声水平，探测器的黑体探测率在宽偏压范围内

（0~-5 V）维持在6 × 1012 cm·Hz1/2·W-1的较高值。

从图 9 中可以看出，探测器在 6 K 和 15 K 时的

黑体响应率和探测率几乎保持一致，表明在反偏工

作模式下，器件的工作温度可以提升至 15 K，而探

测性能变化不大。然而，当温度升高至 30 K 后，黑

体响应率和探测率显著下降，表明在这一温度区间

内，器件性能受到了多方面因素的综合影响。首

先，温度升高对光生载流子的吸收和收集效率产生

了显著影响。随着温度升高，载流子复合速率显著

增加，尤其是非辐射复合过程愈发显著。非辐射复

合不仅降低了有效载流子的数量，还缩短了光生载

流子的寿命，导致其在探测器中的有效收集率下

降，从而降低了响应率。

其次，随着温度的升高，器件不再处于低温热

电离区，这导致杂质能级的热电离增强，进而增加

了D+电荷和 A-电荷的数量。因为在反偏条件下，空

间电荷区主要由离化施主和离化受主组成，而在正

偏条件下，则由离化的补偿杂质组成。当D+电荷和

A-电荷数量增加，器件在正反偏下的空间电荷区宽

度都会显著减小，这直接导致了有效光吸收区域的

图 9　UR宽度为 10 μm的器件在不同温度下的（a）黑体响应

率和（b）黑体探测率随偏压的变化关系

Fig.  9　 The （a） blackbody responsivity and （b） blackbody 

detectivity as a function of the bias voltage for the device with 

a 10 μm UR width at different temperatures

图 8　1 000 K黑体辐射下，UR宽度为 10 μm的样品，在（a）6 K、（b）15 K、（c）50 K温度下的响应电流；（d）为取（a）、（b）和（c）中

黑体辐射电流0 ~ -3 V部分

Fig.  8　The response current of the sample with a 10 μm UR width under 1 000 K blackbody radiation at （a） 6 K， （b） 15 K and 

（c） 50 K； （d） the blackbody radiation current from 0 V to -3 V extracted from （a）， （b）， and （c）
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面积减小，从而减少了可以被收集的光生载流子的

数量，最终导致探测器的黑体探测率下降。

3 结论

本文制备了平面型 PIN 结构的 BIB 探测器，通

过光刻和离子注入技术来制作探测区和电极接触

区。通过能带结构分析了样品暗电流机理，并讨论

了样品的黑体响应电流随温度的变化规律及原因，

提出探测器在低温弱电离区的工作原理。探测器

在反偏工作模式下，具有优异的低温光响应性能，

其黑体探测率在很宽的电压范围（0~-5 V）内能够

保持在 6×1012 cm·Hz1/2·W-1 的较高水平，归因于其

极低的噪声水平。同时，器件的工作温度相较传统

的 Ge 基 BIB 探测器得到了显著提升，可稳定提升

至 15 K，这一结果为 Ge 基 BIB 远红外探测器在更

宽温区范围内的应用提供了重要参考。
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