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提要 基于氧化物高温超导体 )*+",-’.& /!的各向异性 3445467（塞贝克）效应，制作了室温下的激光功率计，并测量

了从红外到紫外波段下的激光响应。结果表明，在一定激光功率范围内，器件的信号响应与激光功率呈较好的线

性关系。综合性测试表明，这类器件的优点是频谱响应宽，时间响应可达到 89 量级。
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0 引 言

氧化物高温超导体在经历十余年的研究发展

后，已逐步形成一门独特的学科，并有极具潜力的应

用前景。它的应用主要集中在电磁（辐射）测量、能

量贮备器件等，如：超导量子干涉器件（3WIXY）［0，"］、

超导电流引线［’］、高温超导热电子混频器［(］、红外探

测器［# Z &］、红外热成像［$，2］等。近几年来，人们在

)*+",-’.& /!（)*,.）类高温超导薄膜中发现了另一

种光热辐射感生电压效应，这是由于 )*,. 薄膜中

各向异性塞贝克（3445467）系数引起的，目前，基于

这种效应的应用已初露锋芒［#，0!］。

本文基于 3445467 效应的原理，提出器件设计与

应用，给出红外（0[!1(!H）、可见（![#’"!H）、紫外

（![’!$ !H）脉 冲 激 光 下 及 调 制 后 的 连 续 ;4%>4
（![1’"$!H）激光辐射的器件响应，并对测量结果进

行分析，指出该器件的改善途径和应用前景。

" 原 理

近 几 年 来，国 内 外 对 高 温 超 导 体 的 热 电 势

（3445467 效应）进行了广泛深入的研究［#，0! Z 0(］。热

电势也就是温差电现象（3445467 4QQ46M）。最常见的

是在两种金属的界面上，如热电偶，当冷热端温度不

同时，会在热电偶两端产生电压。具有各向异性的

晶体材料中也有温差电效应，例如倾斜衬底上生长

的 )*,. 薄膜。微观上可以认为导电层和绝缘层就

是一组热电元件，所以也有人称图 0 所示的结构为

原子层热电堆器件［0#，01］。在这类材料中，一个与时

间有关的温度梯度!"8，将产生一热电场
!= > 5!"8 （0）

其中 5 为晶体的 3445467 张量。对于倾斜衬底上生
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图 ! 倾斜 "#$%&’ 衬底上生长的 ()*+,-’&. /!薄膜的

原子层热电堆及 "001023 效应模型

4%56! 789:;<*=0# 8>0#:9;0<028#%2;?%<0 *@A "001023 0BB028 :9A0<
9B ()*+,-’&. /! 5#9C@ 9@ D%2%@*< "#$%&’ E-1E8#*80

长的 (),& 晶体材料，经坐标变换（见图 ! 的坐标

系）之后，"001023 张量具有以下形式［F，!G，!.］
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其中，!#$，!& 分别为 (),& 在 #($ 平面内和& 轴方向

上的 "001023 张量的分量，"是外延薄膜法向对 & 轴

的倾角。假设光照垂直于薄膜表面，将（+）式代入

（!）式，并沿 ) 方向在光照长度上积分，得到热电压

的表达式

*) " !+,（!#$ ’ !&）
-)
+. E%@（+"） （’）

其中 *) 为沿 ) 方向在长度 -) 内获得的电压，!+, 为

沿 , 轴方向产生的温差，该温差可以是 (),& 膜吸

收光脉冲、黑体辐射或其他辐射后引起薄膜上下表

面的温度不同。. 为膜厚。从（’）式可知，热电压正

比于 , 方向的温差、样品长度 -) 和倾角"。晶体的

"001023 张量元各向异性（!#$ ’ !&）越大，所产生的

热电压也越大。同时，*) 反比于薄膜厚度 .，. 越小，

*) 越大。这不仅有利于器件灵敏度的提高，也有利

于器 件 的 小 型 化。然 而，在 薄 膜 厚 度 减 小 的 情

况下，如何控制外延膜的质量也是制膜工艺上的一

个重要问题。I6 J6 K>*@5 等［!L］研究了 *) 与膜厚 .
的关系，发现在现有工艺条件下，. 约为 ’HH @: 时

*) 极大，这为设计器件提供了实际的基础。

（’）式表明热电压完全是由温度梯度引起的，只

要 存 在 温 度 梯 度 !+,，就 存 在 感 生 电 压。由 于

(),& 薄膜在很宽的波长范围内的光吸收都很强，

所以，对于光热辐射的响应，它覆盖了很宽的频谱，

包括红外、可见和紫外［F］。

器件的时间响应由建立温差!+, 的时间和去掉

辐照后温差消失的时间决定。响应的上升前沿只与

建立温差有关，不需要热平衡，并且温差建立后产生

的载流子的迁移只在绝缘层到导电层几纳米距离

内，因此这种器件的响应时间很短，有报道说可达到

?E 量级［!.］。

’ 实验技术

(),& 薄膜是采用激光溅射法（MIN）沉淀在倾

斜 "#$%&’ 单晶衬底上制备的。薄膜光刻成如图 + 所

示的图形，即每块薄膜光刻为两个原型器件，分别称

为 M 膜和 O 膜。

图 + 生长在 "#$%&’ 衬底上的 ()*+,-’&. /!薄膜功率计

光敏面图形

4%56+ N%*5#*: 9B 082>0A ()*+,-’&. /! 8>%@ B%<: 5#9C@

9@ "#$%&’ B9# <*E0# ?9C0# :080#

选用四种波长的激光作为辐射源，分别为#! P
’HQ @:，#+ P F’+ @:，#’ P !RHGL":，#L P HRG+’Q

":。测量方框图如图 ’ 所示。

图 ’ 测量器件对激光响应的方框图（前三种波长下的响应信号较强，所以未加入前置放大器）
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! 实验结果与分析

! "" 准分子激光器

准分 子 激 光 器（#$%&’$ ()*+,- 产 品，型 号 为

#(./01,）充 .234 气体时，发射波长为!/ 5 607 8% 的

紫外激光，显示的信号波形如图 !（$）所示，感生的

峰值电压与激光能量密度 ! 的关系如图 !（&）所示。

! 由激光器自身的能量显示读出。灵敏度为 096/
%: ; %<·=%> ?。

! "# 钇铝石榴石激光器

钇铝石榴石激光器可发射两种波长的脉冲激

光，分别为!6 5 /90@!!% 和倍频后的!? 5 0916?!%
（绿光）。激光器的辐射脉冲宽度为 A 8+。图 1 与图

@ 分别为两波长下的测量结果。

图 ! 在!/ 5 607 8% 下器件对激光脉冲的响应波形和峰值电压与单脉冲激光能量密度的线性关系

（$）响应波形：峰值电压为 7 %:，半峰宽为 1!+，相应的入射激光能量密度为 /0!9B %< ; =%?，脉冲宽为 ?0 8+；

（&）峰值电压与单脉冲激光能量密度的线性关系

C,D"! E2+FG8+2 +)$F2 HG H)2 4$+2I FJ4+2 $8’ H)2 4,82$I I24$H,G8 &2HK228 F2$- LG4H$D2 $8’ 4$+2I 282ID* ’28+,H* F2I FJ4+2
（$）E2+FG8+2 +)$F2 GM H)2 +,D8$4：F2$- LG4H$D2 ,+ 7 %:，H)2 MJ44 K,’H) $H )$4M %$N,%J% ,+ 1!+，H)2 =GII2+FG8’,8D ,8=,’28H 4$+2I 282ID* ’28+,H* ,+

/0! "B %< ; =%?，$8’ FJ4+2 ’JI$H,G8 GM ?0 8+；（&）O)2 4,82$I I24$H,G8 &2HK228 F2$- LG4H$D2 $8’ 4$+2I 282ID* F2I FJ4+2

图 1 !? 5 16? 8% 时的信号峰值电压与单脉冲激光能量的线性关系

（$）# 膜；（&）E 膜；灵敏度分别为 679// %: ; %< 和 6B90@ %: ; %<

C,D"1 #,82$I I24$H,G8 &2HK228 +,D8$4 F2$- LG4H$D2 $8’ 4$+2I 282ID* F2I FJ4+2 K,H)!? 5 16? 8%
（$）# M,4%；（&）E M,4%；H)2 +28+,H,L,H,2+ $I2 679// %: ; %< $8’ 6B90@ %: ; %<，I2+F2=H,L24*

图 @ !6 5 /"0@!!% 时的峰值电压与单脉冲激光能量的关系

（$）# 膜；（&）E 膜

C,D"@ E24$H,G8 &2HK228 F2$- LG4H$D2 $8’ 4$+2I 282ID* F2I FJ4+2 K,H)!6 5 /"0@!!%
（$）# M,4%；（&）E M,4%
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! !" "#$%# 激光器

"#$%# 激光器的波长为!& ’ ()*+,-!.，功率为

()/ .0。图 1 为该波长下的测量结果。激光感生

信号经过前置放大后输入示波器。

图 1 记忆示波器存贮的器件 2 膜对调制过的!& ’ ()*+,-

!. 的 "#$%# 激光响应的信号图形。器件峰值响应电

压"! ’ +()(( .3，信号周期 " ’ 4*)&( .5，斩波器频

率 # ’ *4 "6 ’ 4 7 4*)&( .5；加前置放大器（4((( 倍）

89:! 1 ;#5<=>5# 5?@<# =A 2 A9B. C= D?=<<#E "#$%# B@5#F 5C=F#E GH
.#.=FH =5D9BB=5D=<# I9C?!& ’ (! *+,-!.! J#@K L=BC@:#

"! ’ +(! (( .3， 59:>@B <#F9=E " ’ 4*! &( .5，
<F#@.<B9A9#F（4((( M ）

调制后的 "#$%# 激光辐射近似于方波，故信号

响应也呈方波，这说明器件的时间响应是很快的。

/ 结 论

实验表明，在能量低于 4 .N 以及紫外至红外

（,(- >. O 4)(*&!.）的很宽的波长范围内，器件都

有较好的响应。可以用它做成一种新型室温下工作

的宽波段、快响应的激光功率计。我们已完成了一

个功率计原型设计。若加工成阵列则可用于测量大

功率、短脉冲激光的能量剖面。
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