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硅基阻挡杂质带太赫兹探测器及其成像研究
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摘 要： 太赫兹探测及成像技术是推动太赫兹科学技术发展的基础和关键 .为了实现高灵敏太赫兹探测及成

像，设计了一种台面型硅基阻挡杂质带太赫兹探测器，详细介绍了其结构及探测机理，描述了其制备工艺流程，并搭建

了黑体响应测试系统 .结果表明，4.2K温度条件下，3.8V工作偏压时，探测器峰值响应率可达 55A/W，响应频段覆盖

6.7~60THz.此外，搭建了一套两维扫描成像系统，实现了高分辨率被动成像 .实验结果表明，成像系统空间分辨率可达

400μm、温度分辨率约为7.5mK.
关键词： 阻挡杂质带；太赫兹探测器；峰值响应率；扫描成像；分辨率

中图分类号： O471. 5 文献标识码： A 文章编号： 0372-2112（2021）09-1867-06
电子学报URL：http://www. ejournal. org. cn DOI：10. 12263/DZXB. 20190791

Study on the Silicon Based Blocked-Impurity-Band Terahertz
Detector and Its Application for Imaging
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Abstract： Terahertz detection and imaging technology are the foundation and key to promote terahertz technology de⁃
velopment. In order to realize high sensitivity terahertz detection and imaging, a mesa-type silicon-based blocked-impurity-

band (BIB) terahertz detector is designed. The structure and detection mechanism of the detector are introduced in detail.
The preparation processes are presented briefly. A series of its photoelectric performances are investigated. A blackbody re⁃
sponsivity test system is built. The results show that at 4.2K temperature and 3.8V bias, its peak responsivity reaches 55A/
W, and the response spectrum covers the frequency range from 6.7~60THz. In addition, a scan imaging system is set, and
the high-resolution passive imaging is achieved. The imaging result shows that the spatial resolution and the temperature res⁃
olution of the imaging system can reach about 400μm and 7.5mK, respectively.
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1 引言

太赫兹探测技术与成像应用是太赫兹科学技术研

究的焦点内容之一，在诸如天文观测、空间遥感、无损

检测、安全检查等领域具有巨大应用潜力［1~3］. 目前，主

流太赫兹探测器可分为相干探测器和非相干探测器 .
相干探测器使用外差探测方式，可以同时测量信号的

幅度和相位，将探测信号下变频转换到几个GHz范围

内，然后使用低噪放大器进行放大并检测，其性能受放

大器性能限制 . 非相干探测器，也可称为直接探测器，

只对信号幅度进行测量，通常测量范围很宽 . 太赫兹探

测器也可分为制冷型和非制冷型两大类 . 其中，非制冷

型太赫兹探测器主要包括肖特基二极管（Schottky Bar⁃
rier Diode，SBD）［4，5］、高莱探测器（Golay Cell）、场效应

晶体管（Field Effect Transistor，FET）［6，7］等，其无需制
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冷、使用方便，但灵敏度不够高 . 制冷型太赫兹探测器

主要有测辐射热计（bolometer）［8］、太赫兹量子阱探测器

（Quantum Well Photodetector，QWP）［9］、超导-绝缘体-超

导 结（Superconductor-Insulator-Superconductor，SIS）混

频器、阻挡杂质带（Blocked-Impurity-Band，BIB）探测

器［10］等 . 制冷型太赫兹探测器灵敏度较高，易大规模集

成，需要严格的低温条件 .
Petroff和 Stapelbroek构想出阻挡杂质带结构，并制

备出首个硅基阻挡杂质带探测器［11］. 阻挡杂质带探测

器一般由衬底、吸收层和阻挡层构成，工作在 20K以下

的低温环境中，具有灵敏度高、暗电流低、响应谱段

宽、抗辐射性能强、阵列规模大等优点，在天文观测、

大气监测、空间遥感等领域具有重要应用［12~16］，并已

成功搭载宇宙背景探险者（Cosmic Background Explor⁃
er，COBE）［17］、红外空间天文台（Infrared Space Observa⁃
tory，ISO）［18］、斯皮策空间望远镜（Spitzer Space Tele⁃
scope，SST）［19］等系列天文卫星 . 阻挡杂质带结构是在

非本征光电导结构上增加了一层本征阻挡层所形成

的 . 与本征光电导相比，非本征光电导可通过调整所掺

杂质的种类和浓度来调节探测器响应谱段、吸收率及

响应率，通过掺入适当的潜能级杂质，可将响应波长拓

展至太赫兹波段 . 随着掺杂浓度的提高，杂质原子相互

间越靠近，导致杂质原子之间波函数发生交叠，半导体

禁带中孤立的杂质能级逐渐扩展成了杂质能带，杂质

能带中的电子通过在杂质原子之间的共有化运动参与

导电［20］. 因此，非本征光电导也面临着暗电流及噪声过

大的问题，限制了器件响应率及灵敏度的进一步提高 .
阻挡杂质带结构能够有效地解决这一问题 . 在重掺杂

的太赫兹吸收层上设置一薄层本征阻挡层，因本征阻

挡层中无杂质能带，因此阻断了杂质带电导对暗电流

的贡献 . 这样，阻挡杂质带器件吸收层的掺杂浓度就可

以高于普通非本征光电导器件，同时又能保持较低的

暗电流，从而使其具有更高的响应率和探测灵敏度 . 在
国内，硅基阻挡杂质带太赫兹探测器研究还处于起步

阶段，无论是在外延材料、制备工艺以及成像应用等方

面，仍待进一步研究 .
本文采用化学气相沉积（Chemical Vapor Deposi⁃

tion，CVD）工艺生长台面型BIB器件结构，相对于通过

离子注入形成的平面型结构（注入深度只能达到 2μm
以内），该结构具有足够的吸收层厚度（外延厚度达到

45μm）可达到对太赫兹辐射的完全吸收，同时避免了

离子注入造成的晶格损伤，有利于降低暗电流及器件

噪声 . 理想阻挡层是本征的，一般情况下厚度介于 3~
6μm之间［13］，但在材料外延生长过程中，往往不可避免

的引入了其它有害杂质，导致阻挡层效果下降 . 为了进

一步抑制暗电流，我们设置了厚度更大的阻挡层（阻挡

层厚度达到 10μm），该结构具有更高的响应率以及更

低的噪声 . 此外，采用工艺成熟的 Si材料，通过掺杂磷

元素，可实现 10~7. 5THz范围内辐射的高灵敏探测 . 相
对于Ge及GaAs材料体系BIB探测器，其响应更集中在

高频太赫兹波段，更有利于高分辨探测成像 . 本文设计

及制备了高性能的单元探测器，并搭建了二维扫描系

统，实现了在地面实验室环境下电烙铁头的高分辨被

动 成 像 ，空 间 分 辨 率 达 到 400μm，温 度 分 辨 率 为

7. 5mK.
2 硅掺磷阻挡杂质带太赫兹探测器

阻挡杂质带探测器能带结构如图 1所示 . 入射的

THz辐射穿过阻挡层被吸收层吸收，杂质带中的电子吸

收辐射跃迁至导带形成光生载流子，在外加偏压作用

下，通过弯曲的导带被正电极收集，实现光信号到电信

号的转化 . 本文设计了一种硅掺磷阻挡杂质带太赫兹

探测器，器件部分建模参数如表1所示 .

硅掺磷阻挡杂质带太赫兹探测器结构设计如图 2
所示 . 在〈100〉晶向的高导 Si衬底上依次设置了重掺杂

的硅掺磷吸收层、本征 Si阻挡层、电极接触层及钝化
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图1 N型阻挡杂质带太赫兹探测器在外加偏压下能带结构示意图

表1 硅掺磷阻挡杂质带太赫兹探测器建模参数表

参量

吸收层厚度

吸收层P掺杂浓度

吸收层受主杂质浓度

阻挡层厚度

阻挡层施主杂质浓度

阻挡层受主杂质浓度

阻挡层与吸收层间过渡区厚度

光敏元大小

工作温度

工作偏压

参数值

45μm
~1016cm-3

<1×1013cm-3

10μm
<1×1014cm-3

<1×1013cm-3

<2μm
400μm×400μm

4. 2K
-4V ~ 4V
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层，其中正电极设置在接触层上，负电极设置在高导 Si
衬底上 .

硅掺磷阻挡杂质带太赫兹探测器制备工艺流程如

图 3所示 . 在高导 Si衬底上，首先通过化学气相沉积依

次外延生长硅掺磷吸收层及高纯 Si阻挡层；接着通过P
离子注入及快速热退火形成电极接触层；然后深硅刻

蚀至高导硅衬底形成台面结构；通过等离子体增强化

学气相沉积（Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposi⁃
tion，PECVD）工艺沉积 SiO2钝化层；通过反应离子刻蚀

（Reactive Ion Etching，RIE）工艺开正、负电极孔；然后

通过电子束蒸发工艺生长正、负电极，并通过电极退火

形成良好欧姆接触；再通过电子束蒸发工艺加厚电极；

最后通过划片、贴片、金丝球焊等工艺进行器件封装，

完成器件制备 .

为了获得器件光电性能参数，利用低温恒温器、

Keithley2635B 数字源表、SR570 低噪电流放大器、

SR830锁相放大器、标准黑体、斩波器、示波器、Ver⁃
tex80V傅里叶光谱仪等仪器设备搭建了低温测试系

统，对研制的硅掺磷阻挡杂质带太赫兹探测器进行了

暗电流、黑体响应率、光谱响应等光电性能测试 .
其中，黑体响应率测试系统如图 4所示 . 测试时将

硅掺磷阻挡杂质带太赫兹探测器固定在低温保持器的

样品架上，通过液氦制冷系统将探测器降到 4. 2K的工

作温度，SR570低噪电流放大器施加工作偏压并将响应

电流放大成电压信号输出，并由 SR830锁相放大器

读出 .
黑体响应率Rbb计算公式为，

Rbb = IPC
σ (T2 4 - T1 4 ) × Ab × Ad

2 2 πL2
（1）

其中 IPC为响应电流，σ为斯特潘-波尔兹曼常数，π为圆

周率，Ab为黑体辐射面积，Ad为器件光敏面积，L为器件

与黑体距离，T2为黑体温度，T1为实验室温度 . 测量时，

黑体温度设置为 800K，利用如图 4所示测试系统，测得

IPC并带入式（1），可计算得到Rbb.
峰值响应率R (λP )和光谱G因子可分别表达为，

R (λP ) = RbbG （2）

G = Rbb
R (λP ) =

∫0∞R t '(λ) [M (λ，T2 ) - M (λ，T1 ) ] dλ
σ (T2 4 - T1 4 ) （3）

其中，R t '(λ)为归一化相对响应光谱，R (λP )为峰值响应

率，M (λ，T )是温度为T的黑体在波长λ附近的辐出度，

具有如下形式：

M (λ，T ) = 2πhc2
λ5 (e hc

λKT - 1)
（4）

式中，h为普朗克常数，c为光速，K为玻尔兹曼常数 . 利
用Vertex 80V傅里叶光谱仪测得硅掺磷阻挡杂质带太

赫兹探测器归一化相对响应光谱 R t '(λ)，带入式（2）~
（4），计算得到峰值响应率R (λP )随偏压变化关系如图 5
所示 . 对于相同|Vb|值，正偏压下的响应率高于负偏压

的结果，3. 8V工作偏压下，探测器峰值响应率达到

55A/W.
硅掺磷阻挡杂质带太赫兹探测器归一化相对响应

光谱如图 6所示 . 测试结果表明，探测器响应光谱覆盖

5~45μm（6. 7~60THz）范围 . 峰值波长λP位于28. 6μm.
此外，利用Keithley 2635B数字源表测得硅掺磷阻

挡杂质带太赫兹探测器暗电流 Idark如图 7所示 . 测试结

果表明，正偏压下探测器暗电流明显低于负偏压下结

果，表现出明显的暗电流抑制作用 . 这种非对称性是由

�
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图2 硅掺磷阻挡杂质带太赫兹探测器结构示意图

 

  外延生长吸收层 外延生长阻挡层 蒸镀光刻标记 

开正、负电极孔 

P 离子注入 深硅刻蚀 沉积 SiO2钝化层 

蒸镀正、负电极 划片、封装 

图3 硅掺磷阻挡杂质带太赫兹探测器制备流程图

图 4 黑体响应率测试系统示意图
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于器件自身结构引起的 . 3. 8V偏压下，探测器暗电流

大小为 2. 9×10-11A，当偏压超过 3. 8V时，暗电流表现出

明显击穿特性 .
由于BIB探测器具备阻挡层结构，有效地抑制了暗

电流及噪声 . 硅掺磷阻挡杂质带太赫兹探测器峰值探

测率D* (λP )可用下式来估算，

D* (λP ) = R (λP )
2qIdarkΔf AdΔf （5）

其中，q为电子电荷，Δf为测试带宽，把R (λP )和 Idark带入

式（5），可计算出 D* (λP )随偏压变化关系如图 8所

示 . 3. 8V偏压下，D* (λP )为 9. 1×1013cm·Hz1/2/W. 当偏压

超过3. 8V时，由于暗电流激增，导致D* (λP )急剧下降 .

3 成像实验

太赫兹独特的性质使得其在天文、遥感、材料、生

物、化学、医学等诸多领域有着广泛的应用前景 . 其中

太赫兹探测成像是其相关研究领域中最为基础的一部

分 . 为了探究所研制的硅掺磷阻挡杂质带太赫兹探测

器成像性能，我们搭建了一套两维扫描被动成像系统，

其光路如图9所示，相关参数如表2所示 .

根据瑞利判据，光学系统的分辨率极限为衍射艾

里斑半径，大小为：
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图 6 硅掺磷阻挡杂质带太赫兹探测器归一化相对响应光谱
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图 8 硅掺磷阻挡杂质带太赫兹探测器峰值探测率D* (λP )随偏压变

化关系

 

 

 

图9 两维扫描成像系统示意图

表2 扫描成像系统参数表

系统参量

入瞳大小DS
系统焦距FS
镜1口径d

镜1焦距 f

镜2口径D

镜2焦距F

半锥角α

参数值

50. 8mm
152. 4mm
76. 2mm
152. 4mm
50. 8mm
76. 2mm
18. 4°
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R = 1.22λ
DS

FS = 109.8mm （6）
其中，λ为工作波长，取 30μm；DS为入瞳口径，大小为

50. 8mm；FS为系统焦距，大小为 152. 4mm. 由（6）式得

到光学系统分辨率极限为 109. 8μm，小于像元尺寸

400μm，光学系统空间分辨率与探测器不匹配，受探测

器尺寸限制，因此成像系统的空间分辨率为400μm.
基于如图 9所示的成像系统，利用硅掺磷阻挡杂质

带太赫兹探测器，在 4. 2K工作温度及 3. 8V工作偏压

下，对烙铁头成像，结果如图 10所示 . 利用红外热像仪

测得烙铁头温度 T3和实验室背景温度 T1分别约为

373. 15K和 298. 15K. 用示波器观察到系统成像信噪比

SNR约为10000，因此可计算出温度分辨率约为
T3 - T1
SNR = 373.15K - 298.15K10000 = 7.5mK （7）

4 结论

阻挡杂质带太赫兹探测器提供了一种有效的高灵

敏的太赫兹探测手段 . 为抑制暗电流，本文设计了一种

阻挡层厚度达到 10μm的硅掺磷阻挡杂质带太赫兹探

测器，并通过一系列半导体加工工艺，完成了器件制

备，实现了高灵敏太赫兹探测 . 在4. 2K工作温度及3. 8V
工作偏压下，探测器峰值响应率R (λP )可达55A/W，响应

频段覆盖 6. 7~60THz，峰值探测率 D* (λP )达到 9. 1×
1013cm·Hz1/2/W. 利用两维扫描系统，实现了高分辨率被

动成像，空间分辨率达到 400μm，温度分辨率约为

7. 5mK，演示验证了其良好的成像应用 .
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