
第 卷 第 期

年 月

仪 器 仪 表 学 报

红外光子牵引探测仪中 型锗元件

最佳参数的研究
’

王春奎 傅裕寿

中国科学院力学研究所

【提要 】 本文对红外 卜 光子牵引探测仪中 型锗的吸收系数与电阻率的关 系

进行了讨论
。

导出了 型锗对 协 光的吸收系数的简便公式
。

进而根据理论分 析
,

给出了

光子牵引探测仪锗棒的电阻率
、

长度及截面等最佳参数的选取原则和结果
。

利用文 章 中 的

公式可以很方便地计算锗元件参数和响应率
。

本文对光子牵引探测仪的制 作 有一定 的指导

意义
。

一
、

引 言

测量 林 的红外脉冲光波形
,

优选的仪器是光子牵引探测仪
。

由于它具有简便可 靠等

优点〔 〕
,

多被人们采用
。

本文对该仪器进行了分析讨论
。

提供了光子牵引探测仪锗棒 的 电

阻率
、

长度及截面积等参数的最佳选取原则
,

并给出了计算结果
。

文章还导出了一个实用而

简便的吸收系数公式
,

对于计算 型锗对 卜 红外光的响应率有用
。

二
、

锗对 林 红外光的吸收系数

制作光电探测器
,

应有高的响应率 灵敏度
、

稳定
、

灵巧
、

方便耐用等优点
。

达到这些

要求
,

首先是材料的选择
。

光子牵引探测仪的响应率与材料及几何尺寸的选取有关
。

光子牵

引探测仪响应率的表达式〔 〕

卜 一 一 一 ,

一一一
犷一平

式中 为锗棒的电阻率 , 卜为空穴迁移率 , 为锗棒端面反射系数 为锗棒横截而积

为光速 , 为锗棒长度 , 为锗的吸收系数
。

本文于二 年 月收到
。
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根据方程
, 、

越大响应率越高
。

但文献〔幻指出 与 是相互依赖的
。

大
,

必

然小 反之亦然
。

不能随意同时选取 和
,

因此
,

首先应求得 与 之间的关系
,

然后通

过计算决定响应率的大小
。

由半导体理论
,

可以导出 型锗对 卜 的红 外光 吸 收 系 数 与 电 导 率 。 间 的 关

系〔 〕

二 , 一

立二 一 月
·
牛

一 、

共、
’ 一 。二 ,

卜 丫 协

其中
, ,

是声子对 卜 光的吸收系数
, ‘ 、

分别是空穴和电子的吸收截 面
, 。 为 电

子电荷
, 协为空穴迁移率

,

为电子迁移率与空穴迁移率之比
, ‘为本征载流子浓度

。

根据

实际情况分别取
, 二 厘米一

‘ , 二 一‘。厘米
么 , 一 ,

厘 米
, 。

一 ’。库仑
, , 卜 厘米

忿 ·

伏一
‘ ·

秒
一 ’, ‘ ‘, 一

厘米一
, ’

时
, ‘ ,

厘米一
‘ 。

利用公式 计算的结果与实验数据相符
。

但较繁琐
。

在室温下
,

光子牵引探测仪中使用的锗
,

一般是选小于 一 二 、 远离本征值的 型锗
,

其空穴密度 尸远大于电子密度
,

而它们对 卜 红外光的吸收截面 和
,

基本是 同

一量级
。

所以
,

《 尸
。

在此条件下
,

电子的吸收项
,

可以忽略
。

故
,

人尸
,

此

时
,

电导率 。林尸
。

从而得到 型锗对 卜 光吸收系数 为
, 。 · ·

林

当样品靠近本征值时
,

式误差增大
。

因为电子密度不再是远小于空穴密度
,

而变得

可以相比了
。

因而电子吸收项不能忽略
。

式就要以 式代替
。

三
、

锗棒的最佳选择

应该指出
,

式给出的光子牵引探测仪的响应率
,

是开路条件下的
。

而一般是闭路使

用
。

为了实现时间的快速响应
,

又能很好地与测试系统匹配
,

一般取小的 负 载 电 阻

。
。

这样亦有利于防止噪声干扰
。

在闭路中
,

光子牵引探测仪响应率方程为

一协 一 , 一 一

一 ,
一一
犷一附

式中
‘
是负载阻抗

。

实现最大探测响应率是重要的
。

光子牵引探测器时间响应很快〔 〕
,

要求整个测量系统的

时间响应也要快
。

即与其连接部分的阻容时间常数要小
,

并应匹配
。

将 式以 为变数微商
,

并令为零
,

得
一盆‘一 ‘ · · ·

尸 一 尺

式 之正实数解意味着锗棒取此长度时
,

响应率最大
。

若要满足匹配关系
,

则要求
,

·
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式代入 式
,

得
一 一 才 一

式之正实根满足最大响应率及匹配关系
。

当 , 选取 纯电阻
,

并 尽 量

减小分布电容时
,

一般能满足时间的快速响应条件〔 〕
。

选定电阻率为 的锗棒
,

由公式 求出
。

将 及 代入 式
,

求出对应的正

实根 几
。

由 及其 几
,

和已知的适当小的 凡
,

利用 式
,

求出截面积
, 。

如此
,

最 佳

参数得以确定
。

响应率可由 式计算
。

同样
,
以 为变数对 式微商

,

并令为零
,
以 式代入

,

得到与方程

类似的方程

、产、,了了‘电、了‘、一 , 一 召

·

仑 · 卜

, ·

。·

林
· ·

,

·

一

当

时
,

式为

, 刁 ,

‘ ·

一‘。 一 。 ‘ ·

一
· ·

一 二

卜

。 式之正实根也能同时满足最大响应率及匹配关系
。

当
‘
选取 。纯电阻

,

并注意尽管减小 分 布 电 容

时
,

一般能满足时间的快速

响应条件
。

由 及

式可得一组最佳
、

及

参数
。

由这些参数制成的光

子牵引探测仪锗棒
,

同负载

是
, 的测量系统连 接

。

可

以满足响应率高
、

匹配及时

间的快速响应
。

满足最大响应率并匹配

的锗棒长
,

对于任何一个

仅有二个 几
,

分别由

式和 式确定
。

称
,

为
“

特征长度
” 。

的数值与
才

取值无关
,

仅决定于 的数

值
。

同一个电阻率 对应的

两个
“

特征长度
”
很相近

,

但不相同
。

为得最大响应率
厂

。 , 、 ‘ ‘ 一

丫兴
,

并匹配
,

必须满足
不犷

矛 产 ’

一 曰“
,

一 尽
、 ’ 、 一 ,

式或 式
。

因 与
。 己

为 式或 式决定
,

竺竺 ” 多

笋氮 了了少

阮丫
于

‘

价淞

各

一仁份 ,私‘, 几戈姆
,一米

图 光子牵引探测仪 型锗棒最佳参数
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所以
。
仅决定于

, 的取值
,

可称
,

为
“匹配截面

” 。

图 中的实线是 型锗棒的电阻率 与由方程 得到的
“
特征长度

” 。

的关系曲线

以及
,

与 欧
、

欧
、

欧负载电阻连接的匹配截面
, 。。、 耐 。

、 。

与 的关系曲线
二

、

犷
。 , , ‘ 、 , 、、 ,

及其响应率二资井与 的关系曲线
。

一
‘ 、 ’‘

一
’

平
’ 一 ’ 产 、 ’

一
’一 、 ’

图 中的虚线为由式 得到的 型锗棒的电阻率 与
“

特征长度
”

的关系曲线

以及
,

与 欧
、

欧
、

欧负载电阻连接的匹配截面
二 。。、 。 , 。、 二二与 的关系曲线 ,

,

二 ⋯
‘

犷 , 。 ,

⋯
、 ‘ ,

以及各相应负载下的响应率长岑二与 的关系曲线
。

、 ‘ ”一‘
、 ‘ ’

一
’

平
’

一

‘ ’ ’

一

锗棒的电阻率 及负载电阻 欧
、

欧
、

欧的 选定后
,

即可由图 中直接找 出
⋯

。 ‘

⋯ 二
, ‘ ,

厂 , ,

二组可供利用的锗棒长度 ‘
, 、 匹配截面

。

及其响 应率二岁
三 。

四
、

结

根据式
,

在相同的条件下
,

越小
,

是相同的
。

论

犷 、
、 ,

不越大
,

理
,

犷
, 、 ‘ ‘

。、 犷

不最大
。

脚以兰 比我不盯
丹 汗

通过公式 及 可得光子牵引探测仪锗棒最佳参数
。

用最佳

参数制作的探测仪响应率高
、

匹配
、

时间响应快
。
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口

一
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, 几

一 卜

一 协

,

,

一

五

坦 了 了 了 了


