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摘要-－指出采用低浓度高补偿N型InSb单晶材料是改善远红外探测器性
能的有效途径． 得到的最小的探测器噪声等效功率NEP为6.0xlO七

WHz一l／气 通过克进探测器的配体结构， 成功地探测到耿氏振荡器产生的
3.24mm辐射 ．
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1. 弓 I 言

基于过热电子效应和自由载流子吸收效应的InSb过热电子探测器是一种重要的远红
外、亚毫米及短毫米波段探测器，它具有高灵敏度、宽光谱响应范围和快速响应等优点，因而
在天文学观察、 等离子体诊断和物质远红外光谱研究中有着重要的应用。 由于InSb的电

子有效质量很小，迁移率很高，即使现在可得到的最纯的InSb材料，在4.2K下的电阻率
仍很低，这就使探测器的阻抗较低，难以得到高电压响应率 ． 为提高InSb探测器芯片阻抗
主要采用三种方法文3J

； 一是利用液氢温度下的互感阻抗变换器，二是利用外加强磁场， 三
是将芯片制成迷宫状， 但这三种方法均未从改进材料本身特性来提高探测器的阻抗 ． 本文
在研究材料的电学参数对InSb过热电子非线性电导影响的基础上， 选择适当参数的材料
制作探测器，提高了它的响应率，

根据过热电子探测器的原理，在短毫米波段(1~3mm)由千自由载流子吸收最强，探测器
本应有较高的响应率， 但实际使用的过热电子探测器响应率在这一波段随波长增加而迅速
下降，在核聚变等离子体诊断等应用（例如测最电子迥旋辐射）中，正需要探测器在该波段有
较高的响应率，所以，解决响应率在长波段突然下降的问题有着重要的意义 本工作指出了
导致探测器响应率在长波段下降的原因． 通过改进探测器腔体结构改善了探测器在远红外
长波段的响应率嘈
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2. 原 理

Pntley己给出了有关过热电子探测器的详细理论气这里仅概述其原理 ． 由千InSb

材料的忙很小，在4.2K下电子与晶格的能扯耦合相当弱，在强电场作用下电子温度显著
地高于晶格温度，迁移率 是外电场的函数，这就 是过热电子效应．当自 由载流子吸收了远红

外辐射能量而引起迁移率变化时， 将导致电导率变化， 这就 是光导型InSb远红外探测器
的工作原理由千自由载流子吸收率与波长平方成正比，高纯InSb材料（载流子浓度约为
1 x 1014 cm-3)对 波长大于300µ,m的辐射有明显吸收， 波长在1mm时， 吸收率最大气可
见这种探测器的响应 波段正好复盖整个远红外 波段． 探测器性能主要取决于材料的非线性
输运特性 ． 随着材料补偿度增加，过热电子引起的电导率非线性增强，非线性电导区向强电

场方向移动气这些特性对提高探测器电压响应率极其孔利 ．

为了讨论这种探测器在远红外长 波段响应率突然下降的现象， 我们首先分析当待测辐
射的波长增加到能与探测器的元件尺寸相比拟时， 用辐射功率响应来描述远红外探测器性
能所引起的问题众所周知， 在红外 波段，探测器对一个温度均匀分布、面积足够大的扩展
热辐射源的光谱响应为兀（少）＝R仰AQ·BO)心，其中R"为探测器对入射功率的光谱响应
率，B(v)为源光谱辐射率，AQ乘积是探测器的面通量，A和9 是由几何光学决定的与入射
辐射波长入无关的两个参数，它的定义 是明确的并可精确测量 ． 但在远红外 波段，当波长入
与探测器元件尺寸相比不 是很小时，由于入射辐射在探测器处的衍射和干涉现象，探测器的

有效截面A,(“)和有效视场角乌＠）就随 波长而变化 ． 4@）的不确定性决定了探测器接收
到的功率具有不确定性，因此，采用对功率的响应率R，，，，和噪声等效功率NED(v)来描述探
测器性能也具有不确定性． 为此，基于电磁场的普通理论，即平面波角分布谱的理论，我们
提出了用对辐射通量密度的响应率RF(0,<p，“)等来直接描述探测器性能勺

就我们的远红外直接探测器系统而言， 当待测辐射的 波长与光锥的横向几何尺寸相比
不 是很小时，光学衍射效应使入射功率无法全部达到芯片，这时应该用电磁波在金属 波导中
的传输理论来计算光锥的传输效率及与波长的关系． 作为一个极端的例子，当入大于光锥
细端的直径时，所有入射辐射的能量都会被反射出来，不能达到芯片，这相当于入大于探测
器截止 波长时的情况． 基于对光锥在远红外探测器中作用的理解，探测器的响应率在长 波
段的突然下降， 是 由于在长 波段作为远红外波导的光锥的传输效率下降所引起． 为此，我们
在实验中将光锥细端的直径增大，以保证较多的长 波辐射功率达到芯片，从而提高该探测熙
在长 波段的性能．

3. 设计和制作

我们设计和制作的远红外视频接收系统由探测器系统、 液氮杜瓦瓶和前置放大器三部
分组脱， 其中探测器系统如图1所示． 基于材料的电学参数对其过热电子非线性电导有很
大影响，我们选择了不同电学参数的材料制作芯片 为了增加芯片的电流流程，采用电火花
切割L艺将芯片制成迷宫形，且选择适当的厚度及间隙， 以保证芯片对远红外辐射的吸收效
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图1 梯化锯远红外探测器结构
Fig. 1 The structure of an InSb FIR detector. 

率，如图2． 为了克服工艺过程引入的损伤层产生的额外噪声，成形后采用机械抛光和化学
抛光去除芯片表面损伤层，同时，在制作电极过程中注
意避免欧姆接触不良产生的额外噪声， 由于过热电子
效应对温度很灵敏， 我们在设计探测器系统时特别注
意减少液氮杜瓦瓶冷工作面与芯片间的热阻， 使芯片
温度尽量接近4.2K, 同时选择热导系数较大的无氧
铜材料制作腔体．

一般热辐射源中远红外辐射所占比例很微弱， 而
短波辐射却很强， 这些短波辐射进入腔体将引起很大
的背景噪声． 这是远红外探测器结构设计中的一大难
题 为此，我们选择了三层特殊的、工作在低温下的滤

光片，即处于77K温度下的聚乙烯，处于液氢温度下
的£1.uorogold（一种由掺玻璃纤维的聚四氛乙烯制作的
远红外滤光片）和黑纸，它们在远红外波段具有较高的 图2 厚度为 300f.I;m的梯化锻迷宫芯片

透射率 [9] ，同时，选择真空封闭性能良好的高密度聚乙
烯作为杜瓦瓶窗口． 这些冷滤光片的作用不仅可截住短波辐射，还可减少其自身辐射， 使探
测器芯片接收到的辐射 主要来源于两大部分： 一是信号辐射，即入＞300µ,m的远红外辐射；
二是冷背景辐射， 包括液氮温度的腔体和黑纸组成的冷背景辐射． 这种多层冷油光片结构
设计大大减小了探测器的背景辐射噪声．

为了减少远红外辐射能量在传输过程中的损耗， 如果将光锥和腔体作 为探测器前的光
学系统，其作用不仅是收集和会聚入射能量，还可限制探测器的接收视场，视场角为56° .我
们采用光学表面复制技术将光锥和腔体内表面锁一层铝以提高其反射率(~97%），另外， 选
择在远红外透过率较高的G. E. Varrush低温胶及c方向石英单晶片作为基片， 以提高辐

射能量的传输效率， 使第一次透过InSb芯片而未被完全吸收的远红外辐射能蜇被反射回
来，再次进入InSb芯片， 以改善其吸收效率 为了改善该探测器在长波段响应率，采用光线

跟踪技术， 在保证光锥视场角不是很大的基础上，将腔体入射口直径和光锥细端直径适当放
大，使长波辐射功率能达到芯片．

我们设计的前置放大器具有低噪声(V夏 ＝ 3～4nVHz-1/')、宽带(OOOKlh)和能与芯

Fig. 2 InSb toaster element. 



290 红 外 研 究 9卷

片阻抗相匹配三个特点．实验用的HD-8 Arizona Infrared Lab. Ino． 液氮杜瓦瓶最低温

度可达1.2K.

4. 性能测试与应用

前面我们已指出：当待测辐射的波长k与探测器元件尺寸相比不是很小时，干涉和衍射
效应使探测器的有效面积随入而变化， 因而探测器接收到的功率具有不确定性，所 以必须引
入辐射通量密度的概念，即对辐射功率的响应改为对辐射通量密度的响应来描述探测器性
能 为了便于与国外 同类探测器的性能作比较，我们仍采用对功率的响应参数R，和NEP

等来描述探测器性能，在计算黑体辐射功率方法及测试条件方面也尽可能与国外现行方法
一致．
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团3 黑体辐射功率计算示意图
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Fig. 3 Schematic representation of the calculation of 邓d诅tion power 
from blaakbody source to InSb detector system, 

图3 为辐射功率计算示意图（图中虚线方框 为 液氮杜瓦瓶内），比为面源半径，RD为接
收面半径，D 为两者间距离． 由普朗克公式可得辐射频率在 ”➔v＋如间的功率为

F(v)d,v== 2冗h泸如
炽才，，心iT=I)· 包）

其中T为黑体温度，F（“) 为黑体功率分布函数． 在 长波段，加<<KBT，利用瑞利 －岭斯近似
得探测器接收到的辐射功率P（见－ “2)为：

p 2对－叶=-• 
3 丁 KB•(T1-T沪丛B心200SO心． （2) 

其中必2=cosOdAD/S2 为面源上一点对接收面元dA叶沂张的立体角，dA8 为黑体源面元，0
为辐射面元dAs的法线与光轴的夹角，8为面元上任意一点到接收面任意一点的距离，T1
为黑体源温度，匹为询制盘温度，B1 为调制盘的正弦因子， fJ2 为滤光片的透过率 ．

参考信号

图4 探测器性能测试方框图
Fig. 4 Block di碑ram of tbe measurement for detector perform扭西．
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表 1 温度为 4: .2K、调制频率为 240五Z 及不同 I。9 条件下探测器的 光学性能及其材料 电学参数
Table. 1 Optical performances of the detectors under different I。, at 4: . 2K and 

以OH:z as well as electrical parameters of the corresponding materials . 

探 ，＇ 」器习 s.· I。P 乃 厉 贮／VN 幻 NEP 'll,o µ (77K) K 
(µA) (µV) (nV) (V /W) (WHz气 (couicm-3) (cm年沪） （％） 

I
 

II 

19 26 20 l . 3 X l08 3 .4 x l03 6 . o x 10-12 
1 . 2  x 1014 4 . 4 X 105 61 

50 21 20 l .  05 X 109 2 .  7 X 103 7 . 3 X lO-ll 

108 0 . 96 8 . 0  1 .2 x 102 1 .�5 x l炉 6 . 4 X 10-11 

130 1 . 39 8 .0 l . 76 x 102 l . 8 x 102 4 .3 x l0-11 2 . O X 1014 6 . 3  x 105 36 

145 0 . 55 8 . 0  6 . 9 x 101 7 .l x  101 1 .1 x 10-10 

在实验 中R环＜D， 则 S ::::; D， 由 式(2) 可得

P ＝ 奇·琴3 岛(T1于）A中琴，

由式 (3)算 得实验条件下 探测器接收 到波 长 大
于 300 µ,m 的 功率 P为 7.7 x10-0 w， 并有 RP
= V8/ P,NEP = P/(Vs/V N'i . 

图 4 为 用 黑体源测 撮探测 器性能 方 框 图，
实验采用 上海技术物理所 500° HFY-100 标准
黑 体源， Teekmation limited 391 锁相放大器
测 试探测器 光学性能 实验结果如图 5. 表1为
两个典型 探测器在不同偏置 电流 I。，下 的性能
参数． 由 表 1 可见， 采用 低浓度、 高 补偿 InSb
材料制 作 的 远红 外 过热电 子 探测 器 的 性能 较
好， 详见参考文 献 [6] .

利用 耿氏振荡源测试该 探测器对长波辐射
的 响应如图 6. 耿 氏振荡器 产 生 的 辐 射 能 量
通过一个 内 啖 刻有波纹槽的 圆锥喇 叭天线 沿轴
向 发射一束能量 集 中 的定向 高斯波 束(8J， 然 后
由 探测 器系统中 的光锥将高 斯波束耦合到器 件
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光敏面 上， 耿 氏振荡器 92 .6 GHz (,-.., 3 . 24 mm) 阳 5 InSb 远红外探测器 II 的响应电压和噪声
频 率 的辐 射功率可达10 mW 左右 ， 测 得RP 约

为 103 V/W 数量级， 证实了放宽腔体入 射口径 Fig. 5 The respon舱 voltage and no函 volt年

及光锥 细端直径对改善该 探测 器在 远红 外 长波
of inSbFIB detectorII atf=240Hz, T=4.2K 

段响应是有效的． 另 外 ， 利用光泵远红外 激光器作 为辐射源， 通过玻璃锁金波 导将辐射能址传
输到探测器入射 口， 观察到 该 探测器对 447 .2 µ,m 的泵浦线 有明显 的 响应． 可见，通过该探
测 器对 447 . 2 µm 及 8 . 24 mm的远红外辐射的响应， 证实了 梯化姻过热电 子远红外 探测器
可工作 在很宽的远 红外波段， 为在 等离 子 体诊断应用 奠定了基础．

(f = 240 Hz, T = 4 .2 K) 
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图 6 直接探测 3 . 24 mm 信号的测试方框困

沁g. 6 Block diagram of the me邸urement for 3 .  24mm signal by video receiving met hod. 

我们在研究不 同掺杂浓度和补偿度 的材料对过热 电子非线性 电导影响的基础上， 选择

了 不 同 电学参数的 N-InSb 材料制 作远红外探测器． 实验证实 了 采 用 低 浓 度 高 补 偿 N 型

InSb 材料是改善远红外探测器性能 的有效途径 ． 我们 制 作的探测 器， 其 等 效 噪 声 功 率

响应范 围 ． 探 (NEP) 可达 6 .0 x10也 WHz
一1

/2， 通过改进探测器腔体结构， 拓 宽 了 该 探 测 器

在长波段的测到 了远红外 长波长为 3 . 24 mm 的辐射， 同时观察 到 了 该探测器对 447 .2 µ,m 

的辐射有响应， 从而证实 了 这种探测器可工 作在很宽的远红外 波段．

致谢一—作 者 感 谢本所 红 外 物 理 开 放 实 验 室 、 低 温 组 、 铝 化 铝 材 料 组 3远 红 外 接 收 组 及远 红

外 光 泵 激 光 器 组 等 许 多 同 志 的 支 持 和 帮 助 ．
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lnSb HOT ELECTRON FAR�INFRARED DETECTOR骨

Xu JIANREN, GoNGYAQIA.N, Lru SoNo旺

(Sha九ghai I郊titute of Technical, Phy砌s， 上成动心 出戒aa, 20邓8, S切ghai, Ch切a)
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T垣s paper points out that it 坦 one of the e仔active methods to improve the ll""IR 

det的tor performances by nsing N-InSb crystal materials with low electron concentra

诅on and 缸gh compensation degree. The lowest NEP of the detectors available i8 6 . 0 x 
10-12 WHz-11.II, and the 3 . 24 mm radiation generated from the Gnnn oooilla tor h颂

been snooessfully received by the InSb detector with improved cavity structure. 
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