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光导探测器芯片中的温度分布
许生尤

（昆阴物理研究所）

摘要一一研究了辐射热与焦尔热并存时芯片中的温度分布，结果表明：只有作

者提出的
“

非波动成份“ 才对致冷有贡献，功率为Q=4ab入J护＋0斗中一 －

15 
4 

飞了贮...}，辐射热与焦尔热之间存在相互作用，·其度量因子是k===

f!£0。1

窍斗O盓
。还分析了辐射热的频率响应特性。

一、 热源函数

如何正确地分析芯片内部的热过程，一直是探测器研制工艺中所关注的间题之一。我
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图1 电功率在芯片中的分布

Fig. 1 Distribution of electric power in the core pi汲·
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们看到的多数文献都假定焦尔热产生于芯片表层，这种看法有其合理之处，但不全面。因为
在探测器工作时，整个芯片内部处处都是热源，但在接近光敏面的位置，产生的焦尔热要多
一些（参看图1)。为了弄清在与外界有热交换时芯片中的温度分布，应该首先研究芯片内
部的电功率分布。参考文献[2]已作了些工作，但侧重于研究“功率电阻＂，故此有必要重新
研究叭也Y,分的分布特征。我们已经求得

吃'Y, z) 气凇今，沪上 {coe(～一心•Ch(~＋心（归）＋

+oos(妇＋～归•ch(～一心(h-z)}, (1) 
其中

『;:＝于＂（三�o.. -O, 1, 2, ••• 

由于叭C, g, z)是位置函数，因此在不同点之间必然有热交换，故而应考查Q(“, g, g)的梯
度：

aw _ 2aV� � � = -, 
ax a,202 工工Dm几｛（仁 一 ””)sin(“矿一 心a;•ch（心＋心(h－名）

111=0 n=O 

+ (am 十 a,,)sin (am + a:,.归•ch(a:m
一 心(h-z)},

(2) 

而在底面t= h时，有

a。—=0 
彻

＇

知 2uV�... ,.,
-— =-a、z a宁 � �Dm几｛妇＋心亟（心－ “上•Sh（心＋心(h-z)

m=O九＝0

l +(am一己）亟妇＋也归•sh(a:m 一 �) (h-z)｝。
显然，在炉 ＝

0或者是侧面工 ＝ 江时，有

{：:0

0
,
0 

{： ：： 

(8) 

(4) 

(5) 

式(4)、(5)表明：如果沿芯片表面的法线方向，则愈接近表面，0 的差异愈小，如果沿切线方
向，则无此结果。

引用“热流”概念q= － 入VT（入为热导系数），注意到文献[2]中的关系式
dT w 
dt pOv ' 

(6) 

则在侧面沪 ＝ 士叭阰有
,

。

、
丿

）

向

向

氓

顷

0

0 

＿＿

丰

誓
dqs-
dt

,'|，̀

-
(7) 

在底面z = h上也同样有
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尸° （法向），

赞钮（切向）。

式(7).. （8)表明： 由芯片表面溢出的热流不随时间变化，呈现稳态特征。

(8) 

二、 热传导方程

设想一个封闭曲面，考查其中所发生的热运动过程，就可得到具有热源时的方程是
1 aG 铲G.a2G.a2G.1

了可勹歹＋歹十亩气心（亿，Y, z) , (9) 

显然式(6)是它的特例。在式(9)中G = T-T。是温度差，、T。为低温区的温度，并且忙一
入

凶。 。将式(9)用于文献[1]的模式，则可提出下面的边值条件。

1. 底面条件
由于芯片的底面z = h直接接触温度为饥的低温区，故对底面可提恒温条件

Gl11=1t= D（或TlII=` ＝ %）。 （10
)

2. 侧面条件
由于芯片密封在高度真空的环境中，残余气体所传导的热最完全可以忽略，故对侧面可

捉绝热条件
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8．表面条件
由于任何辐射信号W(t)皆可作傅里叶分解：

W(t)'= J::w心） e,心， （12)

W。(-w)=W;@）。 （18)
也就是说W(t) 可由一系列“单色波”-—-W。(w)e伈t 来合成。因此研究W。(w）产成 具有典型
性。式(1的表明W(t)是实函数。假定从背景辐射强度为凡的外界，向探测器投射一束频
率为叭功率为W。的单色光信号，由于电极与光敏面对入射光的吸收系数'1],、“;、“J记不一

样，并注意到芯片密封在高真空中，故对表面可提

一入竺I e�o ={'YJo P 。叮W位＇气 (|“心）
彻g=0 'lJ切。十'lJ,Woei飞 (o� I itl..;;;a) 

(14) 

对入射光信号 Woe曰 取绝对值，则得信号功率 1W。 1，而泸”则是谐振因子。
注意到以上各式都不含g，式（11)中的第二式则天然成立。因此式(9)可简化为

1 aG a2G. a 气G. 1 
了言

＝
荔十言十下 Q

．他，份， （辽）

将G分解为平衡态S（亿，g）与动态L（x, 忆，t）两部份
G= L(x, z, t) +s(a:, z) , (16) 
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则平衡态S(x, z)满足方程

及边值条件 S!::"'n=O, 
． 

8S I 钉oP。一入一 1 =｛ 
祝I g=0 'fj“P。

祁 祁 1
言十言十了心， 亿） ＝ 0

as 
言｝ 配＝士(l =0, 

（位I <c), 
（c<I"i <心。

而动态L（无，�, t)满足的方程是
1 aL 护L 玑

了言勹产百'
边值条件则是

oL 
彻

=0, 
It=:I:O 

入 8L -— ={ 'l/W树气 (|叫�c)
彻 仁,. l ri'W o8；气 （c�I叫�a,)

L} 已＝o=O,

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

＿ 

＿ ＿，一、 平衡态的解

在式(17)中， 由千o（亿，z)是g的偶函数，因此在S(“) 巳）中只应含X(x) =co叶如因
子。 满足侧面条件的X(“)是

x沁＠）＝00sB泌， (21) 

其中

令

B力
k吓

a 。 (k=O, 1, 2
丿

．．．．．．）

1 OO 

入
-o（亿，g） ＝ 2F认z)oos /3泌，

kcO 

可得
6V2 OO 

F"(z）＝－��D,J)n+ikch三(2正社＋1) (k-z) 。
尥2c2

九＝0 G 
'＝士1

CO 

S（幻，z)=�S山）X,c位），
k=O 

则式(17)变为
护丛
也' 岔 sk+F卢）＝0。

1. 当k=O时

其解为

(k=O, 1, 21 
···) 

护s。
dz.2 F。(z) 2cV2 OO 

--------'- = - 11 nl C'. I= -
切如�o

。� D�ch[2a,.(h—�)], 

cV§ OO D2 
S0(z) =0。1 (h,_ z)＋声亨 2守－ ch[2a.i(h- �)]}, 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 
• 

J 

线性分布
， 

非线性分布
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其中

。。气沿含气产 tan b.（吐）＋牛［“心 ('Y]o一心］。 （28) 

显然，V。和P。对0”都有贡献，并且V。的贡献就是文献[2]中求得的焦尔热的总功率，下

文特证明生可描述穿越底面的热流。由此可见，由不同的途径得到同 一结论。
2．当k=fa.0时

通过较为复杂的演算，可求得

S认:z) =01u1Sh/31,;(h- z) 
aV�.,., 

— - > 
Dn•D九十 176

2切202 shan(h-:z:) •sh“叶，"(h- z), (29) 冗=() ”“.“＋让｀＝士1

其中
。辽 ＝ cVg ~ D".D九十ik • sh（心） ·sh(“n+，出）

2入矿c2 > 
总"”.“呼 比ch（队h)

叶—产＋�}+�心 － 咕） sinB的
tanh（心） tanh(““心） ｝ “平（卧） ° (SO) 

由此可见，有热源存在时的平衡态S(a;, z)是一个分布复杂的状态。它由“非波动成份“-�

s。(z)和一系列 “波动成份“-—-Bk(z) cos /3kX组成。而岛(z)又分为
“线性分布“与“非线性分

布“两大部分，而以往的报道大多只研究了线性分布。 另外外加电压V。与背景辐射P。对

S位，z）皆有贡献。若V。--+0, S(也 z)并不消失，S（匀，z）的分布类似图1.

四、 动 态 解

由千式(19)是齐次方程，为消除谐振因子泸气令

L(cv, z, t) = �� h(z) •Xr.:位）泸喻，
�=Q 

得
护L飞
-

-
－B坏刁苦丘。 (k=O, 1, 2, …) 也3

(81) 

(32) 

令

胚飞（于）
!l

+j苦，
解得

其中
¼(z) =iJ1'shµ1f(h丑）。

（郘）

（义）

厂冲o C[：呤） ［n'＋主（气］，

贮 2W。 (85)
如＂，四ch(µ,沈）

（吓 － n
＇

）sin从6。

显然，在动态分布L（生幻t）中，不可能存在“线性分布“ 。由于CIGocW。，故知L（::v'名，t)

与入射光的辐射功率W。成正比，如果有计一”，则C1... iJ 2, ······各项消失，L（::v, z, t)蜕化为
L（亿，z, t) =iJ。 shµ,0(h－ z)tl气 (86)

也就是说，由于电极与光敏面对入射信号的吸收不一样，从而在L(�, z, t)中产生“波动成

份“一从(z)oos 11:芘6i“'。下文将证明“波动成份
“

对致冷的总功率并无贡献，它的作用是重
新分配芯片内部的热能．
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五、 致冷功率

由前面的计算得到芯片中温度分布是
OO oo 

T=T。十�_ Si.(z)X认吩＋� Li.(z)X认吩泸wt
0

lc=O /,;=\) ` ' —-—' ｀ , ．－— 
直流成份 交流成份

(37) 

如果考查热流，可得
8T ~ 

q尸 ＝ －入—=i\. � [L认z)产＋S卢）］从sin/a迎，彻 k=0

入 aT g1I= － -=0, 
匈

q，一一入譬＝－入盘［号气气翌］conf3切。

(88) 

对于侧面，显然有(]e = O，计算穿越底面的热流，就是所需致怜的功率Q。

Q=
J五归心h沪－如b入［兰尸＋苦－］

乒,., . (39) 

即表明只有“非波动成份”才对致冷功率Q有贡献，进而求得

令

可得

Q＝知队[µ,oC泸伈t +0叫。 (40) 

µ。6。＝ 勿泸， (41) 

IQl=4必从序产冗忍＋2 汲 O。1COS(wt＋中）。 （42) 
这就是说，对Q有贡献的除了纯粹的信号辐射W。与纯粹的焦尔热及背景辐射凡之外 i 还
有它们的相互作用项2 GI O 01 COB ((t)t＋中）。有趣的是，相互作用项具有辐射信号的周期，而
且相位心也是o的函数。2妥O。1 OOB((t)t＋心）的出现意味着在特定条件下，热运动也会产生
类似于“波动“过程的“叠加“效应，这一现象至今还未见过报道。

由于IQI值与热导率入无关，故只需要维持冷源的温度不变，制冷的功率就与入无关。Q
是时间函数，求其平均值得

<IQl)=4ab入喜卢畔 15 
-－ K2 _ ＿＿ ．．． ．.． 4 64 胪＋ ｝， （48) 

其中k=f!AO。1/ （护＋0名）就是相互作用项的贡献。因为O..;;k"0. 5,故知它在式（幼）中仅
起到修正作用。这说明相互作用项一直未曾引起注意的原因是其贡献不大。

另外，式(42)表明，致冷功率Q是级与O。1 的＂矢量和“，这与以往的报道不同。

六、 频响特性

虽然平衡态S(气z)与 Q 无关，但是L(a;, y, t)却与 0 关系密切，并且决定着滤波后的
电信号，故而有必要分析动态的频率响应特性。在不考虑1J一 0 关系的前提下，剔陎岔中不
变的因子，令
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即）
＝

W。仁＇ ＋：＠－ 计） ］ ＝ 巨坛 l ``+2COS J三 (44) 

其 中 呤 ＝入／p O上 是 由 芯 片 的 厚度 h 及性能参数所决定的特征频率。 在 Q＜吩 时， 有

! (w)= 7 1 

妒＋奇心）
2
＋奇岳）二．＇

(45) 

在 o茂顷。 时有

知） � 2e--!泾。 (46)

由此可见： g(w) 在低频变化不大， 在高频却衰减较快。 其衰减因子 h/2 ..._.I页冗市 与 厚 度 h
有关。 §（吟 曲 线见 图 2， 在设计芯片的厚度时需要 考虑探测器的工作波段。
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图 2 动态的频率响应曲线
Fig. 3 Curve of dynamic frequency respo邱斗
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TEMPERATURE DISTRIBUTION IN THE CORE PIECE OF 
PHOTOOONDUCTIVE DETECTOR 

Xu SHENGLONG 

(K血呱九g I泌mute of功泸）

ABSTRACT 

The 如mperature dis杠ibu让on in 让e core pi如凶� ca.lon1ated when the Joule heat and 
rad诅tion h钺t ex过t Simultaneously. The re即违 show that there is a non-wave 

component which c.ontribu誕 伈 a refr妒ratory power Q ＝知胚石万百畔 － 年 －
旦 4

k'+ • • • }; there exi啦 an in伈ra.ction between Joule h够t and radiation heat which 64 
can be measured by a factor k = 勿O釭

沈乓o盂
｀ The respo迎e cha.rac妇五stio of r吐沮tion heat 

邸 a func缸on of frequency 这 皿alysed.
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