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光子牵引探测器的工作原理是利归半导

体P型错在激光照射下所发生的光苛军引效

应。 /

根据红外光作用于半导体!'rt假理 ， P 型

错单晶的价带间跃迁的吸收比带内跃迁吸收

强得多。当 002 激光器所产生的组外光对
P型错单晶辐照时，光子与空穴相互作用，则

空穴不仅获得了能量，也获得了动量，这时，

在重质带和轻质带之间发生跃迁，致使空穴

在光束传播方向上运动， P 型错棒的一端空

穴数目减少，另一端空穴数目增加p 这种运动

称为"光子牵引"。"光子牵寻1"的结果，使P

型错棒两端产生电动势p 这种转换的电讯号

可放大并用示波器显示出来。 研究表明 p 光

子牵引产生的电压与入射光强成正比，这样，

测量出光子牵引的电压，就能测出入射光的

波型。

光强为 W 的光束在空气中的动量输运

率为 uo=号(瓦·秒/厘米)，辐照到错棒上，
见图 1，若错棒吸收系数为 K(厘米-1) ，则在

a 范围动量输运率的变化为

一咖=Kudl

二、原

在 002 脉冲激光器应用于工业加工时，

影响加工质量和效果的非常重要的参数即是

脉冲波形，在研究放电脉冲激光器的物理机

制及等离子体研究中也是如此。例如p 对 1 毫

米厚不锈钢进行打孔p 脉宽 1 微秒时j 光束聚

焦到 0.1 毫米几乎打不出孔，但脉宽 50 微秒

时，很容易地打出一个 0.1 毫米的孔。因此，

在研究加工应用时，激光脉冲波型测量就成

为必不可少的一项工作。

暗锅隶探测器 (77K)测光脉冲波型是一

种类型，但该器件要求在低温下工作p设备复

杂p 制作困难，费用较大，使用很不方便。另一

种则是光子牵引探测器，它具有响应快，损伤

阔值高，设备简单p 经济实用，结构紧凑，测量

简便、有效，能在室温下运转和响应率可由样

品参数来计算等优点。基于此p 我们对后一

种仪器进行了研制，参考一些研究成果，大多

是对高气压 002 脉冲激光器进行测量取得了

一定的效果。 我们针对具体应用对低气压下

002 脉冲激光器进行了测量研究，取得良好

的效果3 拍摄了在各种低气压下的脉冲波形。

使用的 002 激光器为非稳定腔输出(峰值功

率密度 1 千瓦/厘米气脉冲上升时间 100 毫

微秒)，通过实验，初步认为该仪器可满足各

种气压下脉冲 002 激光器的测量需要。 *收稿日期 1978 年 1 月 16 日。
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句 p型错 :1 
。俨斗 1 -a 

图 1

u=均〈JF叫 (2)
设样品受光截面为 A， 由于光被吸收3 光束的

动量转换为错中粒子的动量p 单位体积的动

量输运率的变化则为

1 ~1 K / KW 
←~du=一(-u) = 一一一-:--e一切 (3) Adl -- A \ -/ OA 

在重掺杂的P型错中 p 可以认为光子流

所减少的动量几乎全被空穴吸收p 在棒内建

立起电场。 在 a; =l 处的场强由下式给出 3 使

每个空穴的动量输运速率等于电场对它产生

的反向力 3 设 p 为空穴浓度3 则有
(1, "'" 77 (10 WK v= \ Edl = \一 . ~.一_ e-k1dl 
JO JO Aupe 

二巴一(l - e-kl，)
AO侣。

考虑到 P 型错棒的端面反射系数为 R，

则开路电压为

W(l-R) 
-ACE}6(1-rh) 

再考虑到在 a; =ι 处光强为 W (l-R) 

e-kb，在 a;=儿的端面光被反射回错棒p 光方

向相反p产生的电场方向也相反p 经过多次反

射则开路电压 V 为

_ W (l-R) 
一一互巧Z一(1-e-k/o) [l-Re- 1tI, 

+ (Re-1.z，) 2一…+(一 1) fH l (Re - k10 ) n-l 

_ W(l-R) _ 1-e- k1, 
. ) J 一一丁万了一·→?一τ (4) 

1)e 1 + Re- klo 

式中伊斗， ρ一样品的电阻率， μ是空
ρμ 

穴迁移率p 方程 (4) 可写成

Wρμ (l-R) 叫 一日一
-tL丁 (5)

AO l+Re 

对重掺杂P型错， Klo 相对来讲比较大，因而

方程 (5) 中第二项可近似用 1 代替p 因此方程
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(5) 成为

v= Wpμ (l-RL (6) 
AO 

在室温下，可以获得光子牵引电压对入射光

强的线性关系p 此时，式 (6)中呜产是
一个'常数，它表征了探测器的响应率。 只要

知道P型错单晶在室温下的电阻率 p， 空穴

迁移率 μp 样品受光截面积 A 及端面反射系

数 R， 则响应率可立即算出。

三、制备工艺

在选择样品时p 考虑到各方面的因素p 例

如，提高响应率p 选择了电阻率为 5 欧姆-厘

米的 P 型错单晶p 方形棒 (5 .52 x 5 .4 x 22 .7 
毫米3) 样品两端磨平p 抛成光学平面，端面平

行度没有严格要求;为了减少端面的反射损

耗，在样品输入输出端都镀 ZnS 增透膜p 反

射率 R=2呢。在靠近端面的方环上镀上锢p

镀层三次以保证锢有一定的厚度，为加强牢

固性3 镀完后到氢气炉中烧结p在锢层上用锢

丝焊上铜线作引出线，上述工艺保证了在靠
近样品端面的两端分别引出与锚单晶欧姆接

触的电极。测得该样品的电阻为 38 欧姆p 则

电阻率卢卡6 欧姆一厘米p 式中 l =2 厘

米， 8=0.25 厘米2。

在室温下 μ=19∞厘米:1/伏·秒时p 得响

应率为:

JJ=103 × 10-6 伏/瓦

四、放大系统

放大器输入级采用两级跟随器与放大级

连接。 前级用了 3DOIE，使放大器的输入阻

抗提高p 并配有频率补偿式 RO 网络使通带

加宽p 达到高阻输入，低噪音p 宽频带的目的。

为实现与放大级更好的隔离与匹配，又采用



且立2

图 2 放大器原理图

增益 20 分贝， 通频带不窄于 10 赫~30 兆赫

(a) 

了一级 3DG50 低噪音，管组成的射极跟随器，

放大级作了高频补偿，并加了射极跟随隔离

级后与示波器连接(示波器用 SB-ll 双线脉

冲示波器)。

为了防止各种电磁干扰，整个放大器用

了两层金属(钢) 圆筒盒密封屏蔽。

整个放大器通频带不低于 30 兆赫，上冲

约在 5 "，7%; 电压增益约为 20 分贝。其原

理线路图见图 2。

实验结果五、

. 
(b) 

波形照片

。02 : N2= 1:1 时的照片;
C02 : N2=2 :1 时的照片

图 4

(α) 气压 90 托 ，

(b) 气压 60 托 ，

改用集成电路系统p 体积可以缩小，放大器作

为低压到高压的脉冲 002 激光器效果是良

好的。 但是为适应科研工作p 放大器灵敏度

显得低了一些p如果用二级以上的放大p 使放

大倍数在 40 分贝以上p 在放大器选管时如用

3D04 代 3D01 ， 2G910 代 3DG18 等p 就会使

放大器的噪声更低，通频带更宽p灵敏度更高

峰。

论Z寸-J 、、

本仪器试制过程中体积较大p 如放大器

房蔽盒

二二型

在双放电系统中，由于大面积出光，功率

密度平均值有时不够高。为了提高功率密度，

使探测元件更有效地反应波型p 本实验中使

用了透镜组将光束密度进行调整，实验方框

示意图见图 3。其示波器波形照象见图 4。
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实验方框示意图图 3


