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Abstract 

LiTa03 deteo也ors for weak laser sig丑als and pyro-eleotrio deteotors for ooheren七

radjation were developed. The area of devioe and 也he effeo古 of hea书也ransfer of su bs古ra古e on 

也he frequenoy speo忧um of devioe noise are disoussed. Some pra的ioal applioations of 

pyro-eleo忧io d的。。也ors in laser 也eohnology are given. 

一、引

热电探测器的性能介于光子探测器和热

探测器之间，具有中等的探测率和响应速度，

但重要的是它有着一些独特的优点，使它成

为红外探测器中适用面极广的探测器。它在

室温下工作p 光谱范围极宽，能承受大的辐射

功率F 在牺牲灵敏度的情况下可达到极短的

响应时间 (10-10 秒儿稳定可靠，并能制作复

杂形状和大尺寸的器件，所有这些F 使它在激

光技术领域中有着十分广阔的应用前景。

快速热电探测器用于激光脉冲的研究，

包括激光脉冲波形观察，能量和空间分布测
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量，最快的探测器响应时间已达到 170 微微

秒[1]或更短;电定标热电探测器可以对连续、

重复频率或单脉冲激光进行功率或能量定

标F 对脉冲宽度约 3 毫微秒、平均功率电平为

微瓦到毫瓦量级的脉冲激光作能量测量，误

差 <5%(2飞选择合适的吸收涂层甚至可，以对

X射线、 γ 射线进行测量;当然，热电探测器

与其它红外器件一样可用于微弱激光信号的

接收F 而且由于它是一种良好的平方律探测

器F 因此也可以用外差方式进行探测，使灵敏

度大大提高F 这对于远红外波段的激光接收

是很有意义的。例如，热电相干辐射探测器

已成功地应用于 HON 激光 (337 微米)和微

收稿日期 1978 年 11 月 21 日.
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波 (3 厘米〉的接收，等效噪声功率分别为

1 x10-12 和 8 X 10-13 瓦/赫[3]。此外，热电探

测器的线列、象限、二维阵列元件可以用于激

光束准直和方位测量以及脉冲激光能量的空

间分布测量。无疑地，作为激光接收的一种

新工具F 热电探测器必将得到更广泛、更深入

的应用。

众所周知p 钮酸铿是一种优异的热释电

材料，居里温度高达 61800，矫顽场极高p 并

具有良好的加工性能和耐受激光的能力，因

此对激光应用是十分合适的。我们研制了钮

酸铿激光弱信号探测器和热电相干辐射探测

器，前者具有较大的面积(灵敏区直径 93 和

φ5 毫米)，后者的灵敏区与金属热沉直接接

触。文中就器件面积、衬底热传导对器件噪

声频谱的影响进行了讨论p 以便为合理使用

和提高器件性能提供依据。此外F 还测定了

在大的红外入射功率密度下热电探测器输出

信号的线性范围。最后就热电探测器在激光

技术中的应用实例作简单介绍。

二、激光弱信号探测器 .

在激光技术中常常遇到微弱光信号的检

测问题p 例如在激光测距、通讯、大气传输研

究、空气污染监测中p 激光经过长距离的传

输、反射、散射、吸收以后F 信号将大为减弱。

在可见光、近红外范围，有很多高灵敏的探测

器可供选择F 并不造成困难p 但在长波红外

区，如 8 ，....， 14 微米或更远的波段，热电探测器

就显得难能可贵了。

对探测器来说F 检测微弱激光信号和一

般的红外测温基本是一样的F 这里着重讨论

低频和中频 (<1 千赫)使用的热电探测器。

我们注意到p 在一些红外接收系统中，由于工

作原理的限制(例如气体分析仪或双光束光

谱仪)，或获得远红外光学部件的困难F 常常

不希望使用聚焦系统;或者最后获得的接收

光斑面积较大。显然，在这些场合如果使用

大面积的热电探测器，并配以窄带、低噪声、

高输入阻抗的前置放大器，将使这些系统的

信噪比大为改善。此外，使用大面积器件有

可能进行全光斑接收F 这对于单模或模式稳

定的激光束特别有价值。当然小面积器件同

样能用于微弱信号探测p 仅性能较差而已。

我们研制了具有较大灵敏区面积的钮酸

钮热电探测器F 灵敏区直径分别为 φ3 毫米

和 95 毫米。外形见图 10 95 毫米的器件F
由于设有合适的测试系统，未测数据。如上

所述，对激光弱信号探测来说F 这些器件的结
构及制备工艺与常规的热电探测器相同。对

93 毫米器件F 晶片尺寸为 3.5x3.5 毫米2

采用改装的 TO-5 管座，晶片直接用 DAD-3

导电胶粘置在管柱上，悬空结构，不带衬底F

探测率 D气500， 80, 6) 为 1.0 ，....， 1.6xl08 厘

米·赫1/2/瓦。

图 1 大面积探测器外形

热电探测器的噪声频谱随器件的尺寸而

异p 为此F 分析这些器件的噪声机制对于合理

使用以及改进器件性能是十分重要的。热电

探测器/前置放大器的全部噪声可表示为:

Vf1=r~q1ass4f 十 4KT11f
n Lω202 RLω202 

+~KT穹W+AVL]1/2(1)

式中 ， T: 环境温度;K: 玻尔兹曼常数; q: 

电子电荷Fω: 光调制频率 0: 器件电容与

放大器输入电容之和 tgo: 器件的损耗角

正切; Iass: 场效应管栅漏电流;AVsc: 场效

应管短路噪声 11f: 前置放大器带宽。

测量了 φ3 毫米器件在 30 ，....， 1000 赫范围

内的噪声谱p 作为比较也列出了厚度与它接
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表 1 探测器 L6 和 L2 的器件参数

器件编号 灵敏(毫区直米)径D 面(厘积米2)A 厚(厘度米) d 电(微微容法)Co 直流(欧阻姆抗) Ro 正切tg损s 耗

L6 cþ3 7.05xl0-2 2.6xI0-3 109 4.5 X 1011 3.6 x 10-3 

~ rji) .8 5.02xl0-3 3.0xI0-3 6.6 1.0X1012 3 .3x10"'3 

近，面积为 φ0.8 毫米的器件的测试结果，这

二只器件的主要参数列于表 1(室温 3000) 。

已知 Iω'8 = 3 X 1.0-11 安培 (3000)，场效

应管偏置电阻 Rg =6x1010 欧姆， .1f =6 赫，

放大器输入电容 6 微微法， .1V8o-f 曲线为实

测数据。

图 2 表示器件 L6 和 L2 的噪声频谱，图

中曲线是根据 (1) 式代入上列数据所得的计

算值p 与实测结果基本符合。计算结果表明，

对大面积器件F 在低频和中间频率区F 电流噪

声和损耗角正切噪声是主要的，当频率大于

500 赫后p 场效应管短路噪声逐渐占主导地

位;而小面积探测器在大部分频率范围内以

1 
电流噪声为主， Vnc汇一，即使在 1 千赫左右，

w 

短路噪声尚不足道。当然，由于测试是在高

的环境温度下进行的， IGSS 值较大F 如果是在

低的环境温度下， 短路噪声在较低的频率下

就将成为主要噪声。 因此，在使用大面积探

测器时，应注意挑选 LlVso 小的场效应管。至

10-8 

生兰

队 10 - 4

4民
~ 

10-飞 -
10 1ω1000 

频率j(赫)

图 2 φ3 毫米热电探测器的噪声频谱

空心困点表示探测器~的实测噪声，

实心圆点表示探测器~的实测噪声:

实线为理论计算噪声值
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于大面积器件的低频性能，虽然减少厚度可

以有效地降低器件噪声，但考虑到器件的成

品率p 除非有好的加工办法(如离子研磨)，这

种作法常常是得不偿失的。在测试中我们发

现，正如 S也okowisski[4]所指出的那样F 由于

热电糯合的存在，器件的 tgð 值与品片的装

架方式有关，另外，品片和管座的表面处理对

tgð 值也有影响，所以，器件的 tgð 值实际上

是一个对工艺敏感的量。

我们曾测定过探测器探测率的频率特征

曲线。当调制频率 f=500 赫时， D铸 (500，

500, 6) 约为 lxl08 厘米·赫1月/瓦左右(灵

敏区面积 φ1， φ2 毫米)， 500 赫以上因设备

所限，未进行测试。如果选用小面积器件F 并

配以频率补偿放大器展宽频带，探测器可以

在较高的调制频率下工作。

三 热电相干辐射探测器

1. 热电探测器的输出线性问题

除上述弱信号接收外，在一般的激光应

用中，入射辐射强度高是共同的特点。不言

而喻，探测器在高强度辐射下的输出是否呈

线性是衡量探测器优劣的重要标准之一。尤

其是光外差探测器，要求在高的本机振荡功

率下保持线性F 因此必须对探测器输出线性

范围有确切的了解。热电探测器的输出信号

可表示为t

Vs=RvW (2) 

Rv 为器件的电压响应率， W 为器件接收的

入射辐射功率。电压响应率 Rv 为z

Rv=旦旦旦 (3) 
ωsSA 



UpU-E 
YAG 激光器 LT探测器

图 4 热电探测器输出特性测试装置

出特性p 测量装置见图 40

以 YAG:Nd3十激光器为光源p 激光束的
发散度约 2i'-v 3 毫弧度。当照射点离激光器
相当远时p 认为激光束能量沿载面近似均匀

分布。调节探测器与激光器的距离以改变入

射功率密度p 激光脉冲宽度约 0.4 毫秒F 每次

脉冲的能量约 1.1 焦耳。探测器的灵敏元带

有银质热沉p 探测器的输出经 1 千欧姆负载

电阻直接进入 SBM-14 示波器，器件电时间

常数(包括电缆影响)远小于激光脉宽，测试

结果见图 5。结果表明p 当入射激光脉冲功率

密度在5x103 瓦/厘米2到 1.1 x104 瓦/厘米2

范围内p 钮酸铿热电探测器的输出是线性的。

注意该直线的延伸线并不通过原点，这是因

为激光脉冲能量和脉冲宽度的测量误差较

大，以及激光束沿光束截面分布的不均匀性，

造成光功率密度的误差。

叼一一上电极吸收率; P(T)一一热释电系数;

S一一体积比热;止一灵敏区面积。 (3)式

中的叭队 A 都是与温度 T无关的常数。

守正是热电材料的响应率优值因子。
据 Berman(5] 的测量结果F 钮酸铿晶体从

2500 到 10000，告L 值的变化不到锐，由此
可见F 在接收大功率入射辐射的情形下p 钮酸

键探测器的电压响应率估计不会有显著变

化。烟中义式(6]的研究还指出，带有高热导

率热沉(铜)的热电探测器F 在入射光连续照

射下F 当吸收热与发散热达到平衡时p 元件表

面的温升将趋于一恒定值。因此可以预料，

即使是在大功率辐照下F 钮酸铿探测器的输

出线性也将是良好的。

我们曾测量了红外入射低功率辐照下热

电探测器的输出特性，辐射源为 500K 黑体，

改变元件至黑体炉辐射孔的距离以改变入射

功率。测试结果表明:当入射辐射在4x10~3

瓦/厘米2到 4x10-4 瓦/厘米2范围内，输出呈
线性(图 3) 。

还测量了脉冲光照射下热电探测器的输
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图 5 热电探测器的信号输出特性

〈高功率密度，脉冲光〉
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红外入射功率 W(瓦/厘米2)

图 3 热电探测器信号输出特性

〈低功率密度，连续光〉
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上述结果说明F 在大功率辐照情况下，钮

酸铿热电探测器的输出电压与输入信号的线

性关系是令人满意的。诚然，脉冲激光所得

到的结果不一定适用于连续入射的情况，但

如果探测器的灵敏元散热良好F 特别是厚度

较薄的情形下，可以预料在连续大功率辐照

下也会有良好的线性输出。

2. 热电相干辐射探测器

在上节中已经证实F 热电探测器是一种

良好的平方律探测器，即器件的输出信号正

比于入射功率(或正比于辐射场平方〉。所以

它既可用于直接探测，也可按照光外差方式

探测。 使用光外差探测方式将极大地提高热

电探测器的灵敏度，例如以 TGS探测器作

10.6微米激光外差探测F 最小可测功率P~ 为

2x10-15 瓦/赫[3] 银酸银锁器件的 P! 值也

已达 2x10-14 瓦/赫mo 虽然这些数值比致

冷型磅铺录光二极管差得多，但由于它室温

工作，而且可用作远红外甚至亚毫米波范围

的相干辐射探测，因而仍然很有价值。

光外差探测原理如下:设一弱连续波信

号 Es=Âscosωι 在热电探测器上与一个强

的本机振荡 El=Âl∞sωlt 混频，这两束光相

互平行而且空间相干p 由于热电探测器是一

个精确的平方律器件，所以输出的热电电流

为:

i=α(ÂlCOS ωlt+Âs∞sωst)2 (4) 

式中 α 为一常数，由于热电探测器对光频及

平均入射功率均无响应，所以只有中频向-ωt

给出输出信号 V"" 该信号与本机振荡空间相
干，凡的最大值可由下式给出:

V"， = αRv (PsPl ) 
1/2 (5) 

PS 和 fjz 分别为信号和本机振荡功率，由此
可求出外差式接收的最小可测信号功率 P;

为:
T72 

P!=τ去τ(6)....L.,v .L l 

式中 V2 是器件的总噪声。 由于本机振荡功

率 Pl 可以取得很高，一般估计，与直接法相
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比，外差法的接收灵敏度可望提高 107 倍。

我们试制了一些供光外差探测用的钮酸

铿器件，管恋结构如图 6 所示。灵敏区分别

为 φ0.8 和 φ2.0 毫米，厚度各约 15 和 20""

25 微米。品片按常规制备热电探测器的工

艺蒸发上、下电极F 将底面用银浆直接烧结
(3000。在银质热沉上p 银片上的小孔是为了

减少上电极引出点的无效电容。实践证明这

些器件具有良好的散热性能，可以经受较大

能量的脉冲激光多次照射而不致碎裂，激光

功率密度约为 10 千瓦/厘米2 照射速率1 次/

秒，照射次数 >50 次F 估计这些器件可以在

强的本机振荡功率下工作。

5 6 

1 

图 6 热电相干辐射探测器的管态

1一银片:3一烧银电极 3-Cr/Au 电极;
4-LT 晶片.5-NijCr 电极 6一烧银电极

银质热沉的作用是限制灵敏元在高入射

辐射功率下的温升F 因此要求灵敏元与热沉

紧密接触，并选择热容大、热导率高的金属作

热沉材料F 例如银。银热沉片与管座之间也
用银浆烧结以改进散热。此外还可以对银热

沉片作黑化处理，增加热沉的热辐射率。在

30"，，1000 赫频率范围内测量了器件的噪声

频谱，示于图 7。可以看到p 带有银热沉的器

件与相同面积和厚度的悬空器件相比噪声较

高;同时这些器件的电压响应率也略低于相

同面积的悬空器件，其原因都与这些器件的

灵敏区与热沉直接接触而引起的对环境热导

增加有关，讨论从略。为了改进热电相干辐
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图 7 热电相干辐射探测器的噪声频谱

。一ψ0.8 带银热沉;。一cþO.8 悬空结构;

·一φ2.0 带银热沉 x一ψ2.0 悬空结构

射探测器的性能，应选用短路噪声尽可能低

的场效应管;本机振荡激光器要有极好的稳

定性;在器件允许的范围内尽可能提高本机

振荡功率。此外在制作这种探测器的工艺过

程中，应特别注意表面抛光质量，因为在高频

情形下，形成信号的关键部位是在近电极薄

层内，由于金属一铁电体接触界面的特殊

性F 表面层的性能不同于体材料，而且强烈依

赖于加工质量[8] 这一点应引起重视。

宽带工作的热电探测器还存在压电谐振

问题。按图 6 所示的管态结构有可能消除压

电谐振。

四、应用

上述器件有些正在试验中，有些应用己

取得结果F 现简单介绍如下:

1. 上海光机所的红外高反膜反射率精

密测定装置中使用钮酸惺探测器作接收器F

该系统的测量标准误差达到士0.04%，以一

次测量结果为例F 对一金膜球面腔反射率的

测试结果， 12 次测试的平均值为 0.9892，均

方差仅为土0.00040 当探测器受到 15 毫瓦

激光直接照射时3 线性仍然良好。据称，只要

更换激光光源，该系统也适用于其它波长。

2. 上海师范大学物理系在 002 激光大

气传输研究中F 使用钮酸惺器件作激光接收

器，在能见度为 30 ，....， 200 米p 零级雾情况下，

测量了激光大气传输的大量特性参数，包括

衰减系数和后向散射的角度分布。探测器无

硫化钵窗口，性能稳定，重复性好。

3. 上海师范大学物理系研制了 002 激

光大气污染长程监测仪，可以对空气中多种

有害气体进行监测。对乙烯的测量灵敏度约

为 10ppbj公里;丙烯腊约为 100ppbj公里。

该仪器共使用了三只不带硫化铸窗口的钮酸

钮探测器F 其中 2 只 (cþ2 毫米)对可调谐 002

激光器的输出进行监控，另一只 1> 3 毫米的

器件接收返回的激光束，由于器件面积较大，

因此返回的激光束经反射镜聚焦后，为全光

斑接收，这对于提高该仪器的稳定性起了很

大的作用。为了排除大气端流引起的低频调

制效应，调制频率取 200 赫和 150 赫。多次

试验表明:钮酸钮探测器稳定、可靠、不娇气，

仪器多次测量数据的波动 <1% 。

综上所述，热电探测器在激光技术中是

大有可为的，但目前还存在一些问题，如:探

测率低，波长 1 微米以下响应率下降更多，特

别是带热沉的探测器差距更大等等。总之，

器件性能有待提高，品种有待发展，对一些新

应用需要探索。
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