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摘  要 

随着智能化弹药进一步向精准化、小型化发展，硅基PIN光电探测器由于具有高响应度、短响应时间、

小体积、低功耗、强抗干扰等优点而广泛应用于激光制导等领域。然而，暗电流作为制约PIN探测器性

能的重要参数一直备受关注，减小暗电流可以有效改善探测器的灵敏度，提高其信噪比。因此，主要介

绍了PIN探测器暗电流的产生机制，重点探讨了优化探测器暗电流的方法，主要从钝化工艺、掺杂技术、

I层厚度、温度、电场隔离结构、pn结面积等方面综述了暗电流的研究进展，为PIN探测器在智能弹药导

航领域的应用奠定了坚实的理论基础。 
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Abstract 
With the further development of precision and miniaturization of intelligent ammunition, silicon 
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substrate positive-intrinsic-negative (PIN) photodetectors were widely used in laser guidance due 
to their high responsiveness, short response time, small size, low power consumption, strong an-
ti-jamming. Nevertheless, dark current was paid much attention as an important parameter that 
restricts the performance of PIN detector. Detector sensitivity and signal-to-noise ratio can be ef-
fectively enhanced by reducing the dark current. Therefore, the mechanism of dark current of the 
PIN detector was introduced in this paper. At the same time, the method of optimizing the dark 
current of the detector was emphatically discussed. In addition, the research progress of dark 
current regulation was summarized from the aspects of passivation technology, doping technology, 
I layer thickness, temperature, electric field separation, pn junction area, which lays a solid theo-
retical foundation for the application of the PIN detector in the field of intelligent ammunition na-
vigation. 
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1. 引言 

低暗电流、高灵敏度的红外光电探测器被广泛应用于航空航天、军事以及医疗等领域[1]。Si 由于具

有含量丰富、禁带宽度低(1.12 eV)、易于表面改性、与 CMOS 工艺高度兼容等优势而备受各国研究者的

青睐，因此，以 Si 为代表的光电探测器得到了长足发展并且已经在纳米光电子学领域发挥了不可或缺的

重要作用[2]。Si 基 PIN 光电探测器由于结构简单、制备工艺不复杂，同时具有较好的响应度、宽频带特

性而具备了发展下一代军事探测、制导武器的潜力。但是，Si 基 PIN 探测器的暗电流过大一直是急需解

决的问题，暗电流过大会导致红外探测系统的识别距离有所偏差、虚警率变大；同时暗电流产生时会伴

随一定的低频噪声的存在，低频噪声与暗电流基本呈线性关系，所以暗电流的增大会导致探测器灵敏度

的急速下降[3]。自 1999 年黑硅材料被 Eric·Mazur 发现以来，因其较好的陷光结构、更低的禁带宽度而

使黑硅探测器的响应度、灵敏度、探测范围有了质的突破，同时也为暗电流的减小提供了新方向，Si 基
PIN 光电探测器进入了快速发展的阶段。本文主要从钝化工艺、掺杂技术、I 层厚度、温度、电场隔离结

构、pn 结面积等方面详细阐述调控暗电流大小的物理机制，为人们进一步理解暗电流的产生机制及掌握

调控暗电流的方法提供理论支撑。 

2. PIN 探测器暗电流的产生机制 

光电探测器本质上就是一种由 pn 结将特定波长的光信号转换成电信号的光电子器件[4]。PIN 的典型

结构见图 1，其主要是由一层重掺杂 P 型材料层、一层重掺杂 N 型材料层及中间隔以一定厚度的高纯度、

高电阻率、轻掺杂的本征半导体 I 层所构成的。具体工艺制备流程分别为双面氧化行成 SiO2阻挡层，利

用光刻工艺在硅面形成隔离槽与阻挡环的窗口，用热扩散的方法对硅面进行 B 元素重掺杂从而使其形成

P+阻挡层，通过相同的方法在探测器光敏区形成 P 层，在探测器正面沉积氮化硅保护层以保护 P 层结构，

通过剪薄抛光将硅片背面剪薄至指定厚度，利用飞秒激光对硅表面进行黑硅化处理，同样使用热扩散的

方法在硅的下表面形成 N+阻挡层，在下表面沉淀氮化硅薄膜对黑硅层进行钝化处理以减小探测器的暗电
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流，最终利用光刻工艺在器件上刻蚀电极孔。 
为了掌握降低探测器暗电流、提高其灵敏度的方法，了解暗电流的产生机制是需要解决的首要问题。

于是研究人员通过研究偏压对暗电流组分的影响以及不同表面态的暗电流密度分布，发现了当探测器处

于工作状态时，除了产生复合机制和扩散机制导致结区暗电流增大之外，器件表面一定程度的表面漏电

也进一步增大了探测器的暗电流，而且表面漏电成为产生暗电流的主要因素[5]。为了更深入的探究影响

暗电流产生因素，2016 年，中国科学院上海技术物理研究所陈效双团队通过 Sentaurus-TCAD 软件同时

结合 SRH 模型、BBT 模型、TAT 模型、俄歇复合模型以及辐射复合模型模拟仿真了探测器暗电流的主

要成分，发现了 PIN 探测器内部在偏置电压的作用下发生的隧穿、扩散、产生复合、表面复合、以及漏

电等现象是导致暗电流增大的主要原因[6]，至此，为高性能、低暗电流的红外探测器的制备指明了方向。 
随着人们对暗电流产生过程的日益深入，人们发现探测器的漏电流是噪声的主要来源，直接决定了

探测器的灵敏度高低和暗电流大小。漏电流主要包括扩散电流、产生电流、表面漏电流及体内漏电流组

成。由于表面漏电流是在探测器表面层产生的，所以表面漏电流的大小与表面态密切相关，所以通过采

用生长硅氧化层、环氧封装、涂敷有机保护材料、器件本身的特殊形状设计[7]、保证光敏区的离子扩散

浓度、结深的均匀性[8]等技术可以大幅改善表面态的质量，减小表面漏电流，从而使暗电流降低 0.5~1
个数量级。由此可以看出，这些研究成果揭示了当前硅基探测器暗电流方面所存在的局限性，但同时也

为掌握优化暗电流的方法提供了必要的参考。 
 

 
Figure 1. PIN structure diagram 
图 1. PIN 结构示意图 

3. 优化探测器暗电流的方法 

3.1. 钝化技术对暗电流的优化 

表面漏电流是探测器在生产时不可忽视的部分，更是影响暗电流大小的重要因素。其主要来源于 p-i-n
结侧壁的少数载流子，并且受到 SRH 过程控制，并在探测器工作过程中由 TAT 过程得到增强[9]。因此，

为减小少数载流子的扩散，Yuan Dong 采用了与互补金属氧化物半导体兼容的硅表面钝化技术，在光电

二极管的 Al 顶电极和底电极之间镀一层氧化硅薄膜抑制了侧壁的悬挂键、限制了载流子的扩散运动从而

使表面漏电流降低了两个数量级[10]。根据已有研究表明过渡金属硫化物电子迁移率较低，与此同时，随

着黑硅制备技术的不断发展，利用飞秒激光作用处于 400 mbar 的 SF6气体环境中的硅片可以得到纹理均

匀性较好、同质性较高、带有纳米尖锐微结构的黑硅[11]，这为高响应度、低暗电流光电探测器的制备提

供了很好的条件。于是进晓荣等人于 2020 年在黑硅光电探测器的制备流程中通过等离子体增强化学气相

沉积的方式在黑硅表面沉积了一层 a-Si…H 钝化层，黑硅表面在低温和富氧环境下产生了大量的 Si-H 键，

原有的悬挂键密度急速减小，表面态得到了大幅抑制，在−5 V 偏压下将黑硅光电探测器的暗电流降到了
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7.8 μA，实验结果见图 2 [12]。钝化工艺在降低探测器表面漏电流方面已经得到了各国研究人员的极大认

可，同时降低工艺温度和使用两步生长法也为钝化工艺的改进指明了方向。 
 

 
Figure 2. The relation of photogenerated current and dark current 
with bias voltage in black silicon photodetector 
图 2. 黑硅光电探测器光生电流和暗电流随偏压的变化曲线 

3.2. I 层厚度对暗电流的优化 

对于 PIN 光电探测器，I 层本征层厚度对其暗电流和灵敏度的影响占据重要作用。2013 年，王巍模

拟仿真了不同 I层厚度下探测器的 I-V特性曲线，并得到了当偏置电压为10 V时，I层厚度为5 μm、30 μm、

50 μm、70 μm 时对应光生电流分别为 16 μA、1.2 μA、1.1 μA、0.09 μA 的结论，由此可以看出，随着 I
层厚度的增加，光生电流不断减小[13]。由此可见，为了保证探测器响应度以及降低暗电流在光生电流中

的比重，应适当增加 I 层厚度，于是，王鑫团队选取了光敏层厚度分别为 120 nm、160 nm、180 nm、200 
nm 的探测器，并进行了 150℃退火 10 min 的处理，随着器件 I 层厚度的增加，暗电流密度逐渐减小，在

−0.1 V 偏压下，200~120 nm 厚光敏层探测器的暗电流分别为 2.34 × 10−6 A/cm2、2.43 × 10−6 A/cm2、2.91 × 
10−6 A/cm2、4.96 × 10−6 A/cm2，其结果见图 3。综上所述，为保证探测器有较高的响应度和较低的暗电流，

适当增加 I 层厚度是较为理想的选择。 
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Figure 3. (a) The I-V characteristic curve of the detector, when the thickness of the I-layer is 5 μm; (b) The I-V characteris-
tic curve of the detector, when the thickness of the I-layer is 30 μm; (c) The I-V characteristic curve of the detector, when the 
thickness of the I-layer is 30 μm; (d) The I-V characteristic curve of the detector, when the thickness of the I-layer is 70 μm 
图 3. (a) I 层厚度为 5 μm 时，探测器的 I-V 特性曲线；(b) I 层厚度为 30 μm 时，探测器的 I-V 特性曲线；(c) I 层厚度

为 50 μm 时，探测器的 I-V 特性曲线；(d) I 层厚度为 70 μm 时，探测器的 I-V 特性曲线 

3.3. 掺杂技术对暗电流的优化 

掺杂技术的不同以及离子注入浓度的变化都会导致光电器件产生不同程度的缺陷、损伤，最终影响

载流子的数量，致使光电器件性能下降。随着 MBE 原位掺杂技术的出现，这一问题逐渐得到解决。MBE
原位掺杂技术可以有效避免离子注入过程中对器件造成的损伤，从而大幅降低缺陷的数量，改善探测器

的灵敏度。为了更深入的探寻降低暗电流的方法，2017 年赵真典等人使用 MBE 掺杂技术结合能使衬底

上缺陷密度大量减小的 HgCdTe 材料，降低了过多的 S-H 复合中心的数量和陷阱浓度，最终实现了暗电

流的抑制[14]。工艺技术的改进往往离不开参数的优化，所以 2021 年，夏少杰等人通过研究 p-i-n 
InP/InGaAs 光电探测器的暗电流与吸收层掺杂浓度的关系，发现了探测器的暗电流随着掺杂浓度的增加

而不断减小；当探测器工作在−0.6 V 偏置电压时，掺杂浓度为 5 × 1015/cm3、1 × 1016/cm3、5 × 1016/cm3

的吸收层所产生的暗电流分别为 4.5 × 10−8 A/cm3、4 × 10−8 A/cm3、2 × 10−8 A/cm3，这主要是由于探测器

空间耗尽区的宽度正比于接触电势差，当耗尽区没有完全耗尽时，随着掺杂浓度的增加，吸收层的电场

强度逐渐变小，接触电势差一直降低，进一步导致耗尽区宽度变窄，最终使光生电流减小，暗电流迅速

下降[15]。因此，在不影响探测器性能的前提下选择背景掺杂浓度较大的材料作为探测器的衬底可以在一

定程度上减小其暗电流。 

3.4. 温度对暗电流的优化 

光电探测器在生产过程中的退火温度以及实际应用中的工作温度对于探测性能的影响至关重要，因

此，本节从环境工作温度和退火温度两方面阐述温度影响探测器暗电流的物理机制，从而找出减小暗电

流的方法。覃钢研究团队和张小倩团队发现当工作偏压和背景不变的情况下，温度升高会导致本征热激

发载流子浓度呈现指数增长趋势，同时温度的升高也会导致每个像元的移动强度差异性变大，从而大幅

增大暗电流[16] [17]。当硅锗波导光电探测器工作在反向偏压时，p-i-n 结的扩散电流成为影响暗电流的

主要因素，并且耗尽区固有的扩散电流与工作温度呈正相关的关系。由于环境温度可以严重影响探测器

的热噪声、暗电流噪声以及击穿电压等参数[18]。于是李欣采用 p 型 HgCdTe 薄膜材料，利用离子刻蚀成

结的方式制备光伏探测器，并利用 LakeShore340 温控仪以及 Keithley4200 进行了 20~200 K 温度范围内
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变温 I-V 特性测试，结果表明暗电流随温度的降低而不断减小，但是，值得注意的是不同温度范围主导

暗电流的产生机制有所不同，温度 < 70 K 时，暗电流主要是由扩散电流及产生复合电流所主导，当温度

处于 70~120 K 时，辅助隧道电流主导暗电流的产生[19]。 
为了进一步获得温度对探测器暗电流的影响机制，2014 年，白宏刚模拟仿真了不同电场强度下暗电

流对工作温度的依赖性，其结果见图 4；同时深入阐述了其中的物理机制，温度升高将直接导致电子的

热发射使越来越多的电子从量子点中逃逸，从而形成更大的暗电流[20]。 
 

 
Figure 4. The relationship between dark current and tempera-
ture under different electric field intensity 
图 4. 不同电场强度下暗电流与温度的关系曲线 

 
2020 年，高诗佳等人选择了基于 180 nm 光敏层的光电探测器进行了 100℃、120℃、130℃、140℃、

150℃的退火实验，并与无退火的情况下进行对比，发现了经过退火处理的探测器暗电流明显小于不退火

的。而且在−0.1 V 偏压下，探测器在 130℃时，有最小的暗电流密度 1.78 × 10−6 A/cm2，相比于不退火的

情况下，暗电流降低了 28% [21]。 
综上所述，在生产探测器时应选择适当的退火温度，与此同时，为了降低实际应用中暗电流对探测

器响应度、灵敏度等电学参数的影响，采用制冷措施降低其工作温度是减小暗电流，提高信噪比最有效

的途径。 

3.5. 电场隔离结构对暗电流的优化 

由于探测器在生产过程中，划片、刻蚀等工艺流程会造成晶格失配从而引起错配位错和穿线位错等

现象，最终增加漏电流，所以，2003 年，盛丽艳通过在探测器外围加入保护环结构，减小了光电探测器

的漏电流，达到了降低暗电流的效果[22]。为了降低探测器工作状态下，载流子的无规则运动，2017 年，

丰亚洁等人通过研究载流子在半导体中的传输机制，发现了当小尺寸的光电探测器工作在低偏压时，与

周长有关的暗电流占据主导作用[23]，并且通过采用电场隔离的方法可以将光敏面与外部隔离开以隔绝外

界对有源区的干扰，最终消除器件边缘的漏电通道，起到减小探测器暗电流的目的。2020 年，郑照强等

人通过脉冲激光沉积技术制备了面外垂直 In2Se3/SnSe2异质结构的平面光电探测器阵列，同时利用垂直内

建电场来抑制暗电流的产生并且分离光生载流子，达到了减小暗电流，提高探测器信噪比的效果[24]。根

据已有研究表明，在探测器内部引入保护环结构可以有效改善 PIN 结构的暗电流特性，所以，王巍模拟

仿真了有无保护环的情况下探测器暗电流的大小，成功的将保护环对暗电流的减小作用由定性分析转变
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成了定量计算，同时我们也可以得到，随着偏压的不断增加，暗电流趋于平稳的状态，其主要原因是内

部电场与等势面相接时，pn 结的耗尽区不在向侧面扩展，最终导致暗电流不再随偏压发生明显变化[25]。 

3.6. 结面积对暗电流的优化 

由图 5 PIN 阵列结构可知，通过研究 pn 结面积对探测器暗电流的影响机制有助于掌握减小暗电流的

方法。于是 2009 年，张可锋设计了 InP 衬底上分子束外延生长的 PIN In0.78Ga0.22As/InP 原位掺杂外延

材料，并得出了暗电流随 pn 结面积增加而增加的结论[26]，为以后从结面积角度降低暗电流奠定了基础，

但是 pn 结面积对于暗电流的影响机制尚不明确，因此，王巍通过理论模型，并仿真分析了器件结面积与

暗电流的内在联系，其结果见图 6 [27]。从图中可以看出，暗电流、光电流随着结面积的减小而不断减小，

但是暗电流的减小幅度远大于光电流，因此通过减小结面积降低探测器暗电流的本质实际上是提高了光

电流与暗电流的比值，从而实现了探测器信噪比的提高[28] [29]。所以，我们应在不影响探测器性能的前

提下尽量减小 pn 结的结面积。 
 

 
Figure 5. Silicon based PIN array structure 
图 5. 硅基 PIN 阵列结构图 

 

 
Figure 6. I-V characteristic curve corresponding to different 
junction area of detector 
图 6. 探测器不同结面积对应的 I-V 特性曲线 

4. 结束语 

本文详细阐述了对 PIN 光电探测器暗电流调控的相关研究，并了解到调控 PIN 光电探测器的暗电流，

实质上就是对暗电流产生过程进行调控，根据相关研究发现钝化工艺、掺杂技术、I 层厚度、温度、电场

https://doi.org/10.12677/jsta.2021.93016


王海建 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2021.93016 132 传感器技术与应用 
 

隔离结构、pn 结面积等都可以在一定程度上影响载流子的寿命、运动状态，进而影响 PIN 光电探测器暗

电流的数值。可以看出，目前对于复杂的暗电流产生机制的理解尚不深入，而且没有任何一种方法可以

满足同时减小隧穿电流、扩散电流、产生复合电流、表面复合电流和漏电流的要求。对隧穿电流、扩散

电流、产生复合电流、表面复合电流和漏电流的产生机制进行研究有助于人们进一步理解 PIN 探测器暗

电流的产生过程和探究减小暗电流的方法，为 PIN 探测器在激光制导、红外探测等领域的应用奠定坚实

的理论基础。 
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