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电荷藕合器件 已经成为天文学中经

常使用的光学探测器
,

它对光子有很好的线性

响应
,

在某些波长范围内非常有效 但是随着

波长的减小
,

其探测效率越来越低
,

并且缺少本

征频率和时间分辨率 在半导体 探测器

中
,

光子的能量和激发态能量相当
,

因此不可能

探测单个光子
,

也得不到光谱信息

年英国牛津仪器科学研究部门和欧

洲航天局的一个小组宣布
,

他们制成了世界上

第一个超导隧道结
,

它的灵敏度足以分辨

在可见光和红外能量范围内的单个光子 小组

的技术部主任约翰
·

卢姆利说
“

作为可见光和

红外探测器
,

是无与伦比的
”

原理及结构

从单色氮光源来的光子

底层引出
一 隧道

底膜
,

顶层电接触

顶膜 多晶妮

电子对所需能量较小
,

每个光子都产生一连串的

电子 在妮层中这种转化过程进行得非常快
,

大

约为 这样形成了 自由电荷载流子与声子

并存的非平衡态分布 在极低的工作温度下 比

超导体临界温度 双低一个数量级 吸收光子后

产生的初始 自由电荷载流子 戈超过任何热传导

的粒子数 可 以证明
,

在一般情况下 戈 劝 ‘

, △
,

在锭基底探测器情况下 戈 劝 “
, 兄△

,

其中 △ 用 是超导妮与温度

有关的禁带宽度
,

是人射光子能量
,

兄是人射

光波长
,

单位是 禁带把被束缚的库拍对的

基态与激发态分离开来 氧化物绝缘层的势垒

非常薄
,

大约为 级
,

因此可以保证 自由电荷载

流子穿过势垒时具有高的透过率 加一个与势

垒平行的小磁场
,

来遏止库拍电子对的隧穿

势垒两边铝膜的作用类似于一个收集器
,

把 自由

电荷载流子限制在势垒附近 当提供一个偏压

代 △ 时
,

保证只有 自由电荷载流子从一

个膜转移到另一个膜的隧穿过程发生
,

电荷的转

移形成电流 输出的电量正比于光子的能量
,

因

此也正 比于光子的颜色

实验及结果

用强度很弱的光来照射超导探测器装置
,

光

强弱到在一段时间内只有一个光子人射到探测

器上
,

这段时间的平均值远大于电荷载流子在仪

器中的寿命 大约为 卜 图 表示 和

的光子产生的单光子电荷谱

从这些数据可以看出
,

该装置不仅能探测单

光子
,

而且能测量它们的波长 单光子电荷谱

强度符合简单高斯分布 实验表明
,

平均电荷

值 是才
‘的线性函数

,

而波长的分辨率 以由

和 确定
,

是电荷分布的标准偏差

在兄二 处
,

测得分辨率 兄二 理论

计算表明
,

进一步降低电子噪声
,

改进探测器响

应的均匀性
,

可以在兄 处达到理论极限

才厂产护了产尹尹了

图 单光子超导探测器

目前用的单光子超导探测器结构如图 所

示 它是把 月 层淀积

到磨光的蓝宝石上 顶层和底层超导钥厚为
,

两个铝层厚 , 作为绝缘隧

道阻挡层仅为几个原子厚
,

大约为 量级
,

电阻

率为
一 “ · ,

在偏压 ‘ 时
,

通 道 电流 密 度 为
·

卜 一 ,

动 态 电阻 为

幻 当有光照射时
,

顶层超导膜吸收波长为

兄的光子后
,

光子能量转换为打开的库泊电子对

能量和声子的能量 和光子能量相比
,

打开库拍

卷 期 总 期



分辨率 兄 二 如果用临界温度更低的超

导体
,

可 以提高该仪器的固有光谱分辨率
,

使在

只 处
,

理论极限分辨率为 兄

’。。

几赢
卜 尸

模型拟合

‘ ,卜 丫 ‘ ,

‘一 乌 , 州以禅司 、 ‘ ,

卜厂﹄匕。。很军协

电荷翰出 电子

图
、

分别为用 和 的单色光源照射时产

生的电荷谱 图中同时表示 出了最佳拟合曲线
,

以 及

和 △ 二 呛 假设为正态分布

应用及展望

实验证明
,

钥基底的 可用做紫外和可见

光的光子计数及本征光谱的识别 通过镀抗反

射膜
,

可进一步提高吸收效率 这些探测器从本

质上来说是很快的 它主要受信号处理的限制

已经证明
,

光子波长为 的纯锭超导探测器

典型速率是
,

也有可能达到更高的速率

超导隧道结的研究已经深入到 射线范围

的光子探测
,

吸收光子后产生的 自由电荷数 目

比可 见光 区域大 护倍 可作为高量子效

应和高分辨率的光子计数器

记录单个光子到达的时间有很多潜在的天

文应用 ①潜在的亚毫秒能力可应用到观察被大

气层限制的物体方面 如 快速成像
、

斑点成

像
、

自适应光学等 ②与全景成像祸合后的计时

能力可用到短时间物体的变化方面 例如脉冲

星
、

白矮星的辐射振荡和吸积流稳定性等
,

以

及天文量子光学从未探测过的领域 ③应用到

高效率宽频带光子计数系统的空间干涉度量方

面 它将成为可见光和紫外波长范围的重要天
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巴西多孔硅研究
取得新进展

可作为制造半导体器件的新材料

据《科技日报 》报道 巴西国家空间研究院

近 日宣布
,

该院传感与村料实验室经过

实验证实
,

多孔硅可作为制造半导体器件的新

材料
,

电学性能优于普通的硅半导体 多孔硅

还可用于制作更高效的光一电
、

电一光信号转换

芯片 此外
,

该院对多孔硅的光学性能也有了

新的认识
,

他们发现多孔硅有 良好的吸光性
,

并

检测到它可发出 个谱带的光
,

比 日本发现的

多孔硅发光谱带数多 个

科学家对多孔硅的研究始于 年代 直

到 年
,

多孔硅在常温下发光现象才被英国

国防研究局发现 近年来
,

许多国家的科学家

都在积极研究多孔硅的电学和光学性能 以期
开发出替代普通硅的半导体新材料

称
,

有望在今年年底开发出可发光

从可见光到红外谱段 的多孔硅芯片 该院传

感与材料实验室主任席尔瓦说
“

我们现在把所

有的 作集中在提高多孔硅的性能上 比如
,

使之产生更大的发光强度
”

在与砷化稼材料进行 比较时
,

席尔瓦说
“

多孔硅在常温下就能发光
,

而含铝的砷化钵发

光需要低温 而且多孔硅取材于单晶硅
,

制造

工艺简单
,

成本较低廉
”

利用多孔硅 良好的光能吸收性
,

正在

研究是否可用多孔硅制作卫星太阳能面板
,

以

取得 比现在的太阳能面板更高的能源转换率

、渗沪
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