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横向热导限制的热释电探测器
的噪声等效功率＊

徐平茂

（山东大学光学系，山东，济南）

摘要一给出受横向热导温度涨落限制的热释电探测器噪声等效功率的鲜析
表达式，计算分析了横向热导对热释电探测器噪声等效功率的影响，并与已发
表的近似结果作了比较．
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1. 弓 I 言

为了消除衬底对热释电探测器性能的不良影响，以便提高探测器的探测率，多采用悬空
装配敏感元件的方法． 对于不带衬底的热释电探测器， 横向热扩散涨落导致的温度噪声已
成为器件的主要噪声之一己，2)． 因此，深入地研究横四热扩散对热释电探测器噪声等效功率
NEP的影响便成为研制热释电探测器的主要内容之一． 参考文献[1]和[3]给出了由横 向
热扩散限制的器件噪声等效功率的近似结果． 本文利用在红外辐照下探测器的温度分布及
由横向热扩散导致的横向热导， 给出了一个比较精确的横向热导限制噪声等效功率的表达
式，并以LA'l1GS热释电探测器为例对横向热导限制的噪声等效功率作了计算，与已发表的
近似结杲作了比较．

2. 横向热导纳

试验样品呈圆形薄片，结构如图1所示，其中 o,户勺·1 区域是带有电极的部分，卢叮1

区域是未锁电极部分．
采用上述结构， 我们在文献[4]中已经计算过横向热导对热释电探测器响应率的影响．

当正弦调制辐照均匀照射电极面时， 在稳定情况下， 探测器元件温 度变化的交变部分
为LlT(r, t) =T(r, t) -T0 =T(r)ei气这里，T(r, t)是元件的瞬时温度分布；T。是环境温度
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图1 器件结构示意图

Fig. 1 Geometry of the detector. 

叹分是LIT(,,., t)的空间分布；o是词制的入射辐照功率的调制角频率，并有＠＝2可J,

f 是调制频率；j= ✓二1. T(rr)的解析表达式为[4J

［ 
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�l1--t（如）十K。（胪） ， （1)
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式中Io和K。是零阶修正的贝塞尔函数；I1和K1是一阶修正的贝塞尔函数；宗量和·和

扣中的 B=土芢桏＝（动份
1

/S! 是热释电材料的热扩散长度，其中O,、µ,和g分别是材

料的比热、密度和热导率；Po是单位体积内的入射功率； n是探测器电极面的吸收率．

利用公式

I。(f3r1)K1(/Jr1) +11(/3吩K。(/3兀） ＝一
1 

衔1
I 

方程(1)可化为

T（勹翠1-fJ门正（如I。(�r)].

T(r)是探测器半径r的函数，其空间平均值为
1 " 

7= —I T2m 祈＝嘉 H － 江（如）瓦（阮）］．
冗'1'21 J 0 

根据文献[3]，器件的热导纳公式应为

辽＝－ （2冗?d)9 平立 I
T 衍 r` ，

式中d为器件的厚度．

应用式(3) � (5)，得器件的热导纳

立＝－2兀dg硝 E2-j[E《1-2E1)-2E盯
F2 

式中引用了宗量为R1的开尔芬函数，具体形式如下：
凡＝ J百？飞／8，

氐如(R1)Km(R1) －硒(R1.)K的(R1)，}
趴＝ber1(R1)Ke妞(R1) +be妃(R1) K O'fi (R1), 
F= [(1-2E沪＋（2趴）于生
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. .  

横向热扩散引起的横向热导G'由横向热导纳�的实部给出：
B2 G'＝比辽＝－2“iJ,gB勹可· (S) 

3. 横向热导限制的噪声等效功率

利用式(8)可以得到由横向热导引起的温度起伏限制的热释电探测器噪声等效功率为

NEP= (4kT招')1.卢问＝ 知T。(dJcOsiµ,) 1;2 rr1f1IJ1 (－趴）迈
(9) 

式中 k是玻尔兹曼常数．当初幻->0时，式(9)可简化为
NEP=2冗“T。刀一1k1/.2(09µ,g)1/4<1,l/衬Af丸

式(10)与文献 [3] 给出的近似结果是一致的． 因为开尔芬函数的宗量
(10) 

R1 ＝ 平＝（三）
119

rr1f气
g 

从式(7)、(9)和(10)可见，由横向热导引起的温度涨落限制的热释电探测器的噪声等效功率
与材料参数、器件的儿何尺寸、工作频率和温
度以及器件电极面的吸收率有关．与工作频
率相比，电极面尺寸对器件噪声等效功率的
影响程度更大些．

以LATGS热释电探测器为例，应用式
(9)计算了器件的噪声等效 功率并与以往
的近似结果作了比较． 计算中选用的材料
参数为g=7 x 10-3 Jom-1K-1沪，0,µ,=2.5
Jom－呕－1;结构参数为rJ=1, d=lOµ,m；工
作温度为T。=300K.

由于文献[1]中把热导纳定义为流过边
界的热流与边界处温度变化之比，而更确切

的定义应为流过边界的热流与器件平均温度变化之比[3]，因此文献[1] 中的热导纳为本文的
两倍 ． 为了与参考文献[1]的结果进行比较，文献[1]的NEP值应被除以 V了．比 较计 算
结果如图2所示 ． 当 'fij

l

/ll 较小时，文献[1]的结果俯低，这是因为他们假设器件局部温度
起伏不产生噪声、并采用器件对边界处设想的温度起伏的热响应来推算热导纳和NEP的，
这种情况对大面积和高频工作的器件是适用的，而对小面积和低频工作的器件，其近似性是
不容忽视的．
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图2 器件的NEP与八fl/2的关系

a：本文式(9)的计算结果；
b：文献[1]式(23)的计算结果；
c:本文式(10)或文献[3]式(5生）的计算结果

Fig. 2 NEP of the detector vs rif112. 

4. 结 论

横向热导对热释电探测器NEP的影响与材料参数、器件的几何尺寸和工作频率密切

相关；当互f切2>4(_jJ_)
1／飞

时， 本文的结果与已发表的近似结果相同，因此，可以应用近似o,µ, 
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表达式(10)或已发表的近似表达式来估算由横向热导引起温度噪声限制的热释电探测器

NEP；但当五尸也 (g
1/.2 

芦） 时，本文的结果大于已发表的近似结果，其差别是不应忽视

的，而且r1f112越小，差别越大． 因此，对千低频工作的小面积器件，应采用式(9)来推算横

向热导引起温度噪声限制的热释电探测器NEP.
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ABSTRACT 

An analytic expre函on of NEP of pyroelootric detector limit忒by thetem忱ratnre

flnctuation due 切 lateral heat conduction is given. The NEP归oalonlated and 

analysed and compared with the published appro正ma的 data.
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