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利用 N er ns t 效应的高 T
。

超导红外探测器分析
’

李世祥
(国防科技大学 长沙 41 0 0 73)

宋洪法
(机电部十六所 合肥 2 3 0 0 6 1 )

摘 耍 高 Tc 超导膜中 N er ns t 效应的存在为研制辐射探测器开辟了新的途径
。

本

文分析了以 N er ns t 效应为基础的高 T
。

超导红外探测器的工作原理及有关的噪声源
。

关 . 询 高 T
‘

超导膜
,

N e r
ns t 效应

,

磁通涡旋线钉扎
,

热力
,

磁感应力

分类号 0 5 1 1
.

2

用高 T
‘

超导膜制成宽波段辐射探测器是其最有前途的应用之一
。

这类探测器的原理

各不相同〔’〕而从实验观察到高 T
:

超导膜中 N er ns t 效应的存在为研制新型辐射探测器
,

包括红外探测器提供了条件
。

本文将着重讨论该类探测器的工作原理及有关的噪声因素
。

1 探测器的原理

图 1 表示一超导膜置于 x oy 平面内
,

膜厚沿
z 方向

。

在
x 正方向施加外磁场 育

,

且膜内因吸收辐射能而沿
二
方向

出现温度梯度甲 T
.

则此时在膜沿 y 轴的两侧面上将出现

电位差
,

这种现象称 N e rn st 效应川
,

该电位差称 N er n s t
电

压
。

为了讨论方便
,

下面先分析薄膜只受外磁场 户作用而

膜内无温度梯度 甲T
,

即不受外来辐射照射的情况
。

在无辐照的情况下
,

让外加磁场 刃 的大小满足 H
。2

>

}}}
”TTT

H > H
‘1

时
,

高 T
。

超导膜将处于混合态
,

(其中 H
‘2 ,

H
‘,

分别为超导膜的上
,

且膜内磁通涡旋线的分布是不均匀的
,

即

若(芬) 一
, (共)笋

。

奋一
, (芬)元

式中子为矢径
, , (孙为膜内磁通涡旋线的密度

,

元为磁通量子
,

其大小

h
沪
。
一 分 一 2

.

0 7 X 1 0 一
‘5

(韦伯 )
Zq 一

’ 一

”
’ - - 、 一 ,。 ,

膜内同时存在感应 电流密度汰

下临界磁场
。

(l)

(2 )

牛 1 _
、

嗽
J ;

- 一 V 入 刀 -
产。

于是单位长度磁通涡旋线受到的驱动力为

鱼甲 x ,

(;) 奋
产。

(3 )
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了一 了x 民 (4)
式中了表示其他磁通涡旋线的涡旋状超导电流在该磁通线芯子附近所形成的总电流密

度
。

这样单位体积中磁通格子所受到的驱动力户
。

为

了
。

= , (共)丈= 了x 若 (5 )

磁通格子在驱动力作用下理应运动
,

但由于高 T
‘

超导膜 内存在大量钉扎中心 (它是

由超导膜形成过程中因热处理
,

掺杂等造成的一系列缺陷所产生) 使磁通格子受到钉扎

力 户
, 的阻尼作用

。

当 }尹
,

}) l户
。 }时

,

在膜温 T f举ok 的情况下
,

磁通格子将只会缓慢的

蠕动
。

由

若(t ) ~ 一 芬
。 x 若 (6 )

可知
,

蠕动的磁通涡旋线将感应出电场
,

(6 ) 式中 萨
,

代表磁通涡旋线蠕动的瞬时速度
,

讯 在平行于 yo
二
的平面内

。

于是高 Tc 膜在Y 方向的两侧之间会出现波动的电压
。

对于

辐射探测来说这是由龄磁通线蠕动带来的噪声电压 V
。 .

V
。

= A ) 。e 一 (“户士几“ ) / K T
(7 )

上式说明噪声电压 V
,

正比于磁通线蠕动频率
, u 户 表示钉扎势阱的深度

,
x 表示钉扎势阱

的宽度
, “

+
” 、 “

一
”

符号取决于磁通涡旋线蠕动方向
。

A
、

y。均为常数
。

2 辐射照射的情况

下面讨论有辐射照射的情况
。

设外来红

外辐射沿负
z
方 向照射到超导膜上

,

使膜 内

出现沿正 z
方向的温度梯度甲 T

,

从而在几

种力的作用下
,

将促使磁通涡旋线产生粘滞

性流动见图 2
。

设磁通涡旋线运动速度为 萨
, ,

其方向与

vvv T

白白勺勺勺

z
轴相交成 H al l角 口

,

于是所有影响磁通线运动的力满足下述方程 [31

一 s
, 甲 T 一 f (。) n , e (萨

, x 蔺
。
) 一 , 犷

,
一 大一

(s)

式 中
,

S ,
为转移嫡

, n ,

是超导载流子浓度
,

f (6) 为 0 有关的参数
,

甲是等效粘滞系数
。

(8 ) 式两边乘磁通线密度
n ,

得
一 s , n ? T 一 f (夕)凡 (护

。 x 且) 一 和犷
,
一 户

户
一 。 (9 )

式中
,

一凡 , 甲 T 为单位体积 内磁通格子所受到的热力
,

一 f (6) 凡 (护
, x 若) 为磁感应

力
; 一 , n

铲
。
一尹

,

为粘滞力
;
梦

,

为钉扎力
。

利用 若~ 一 (犷
, x 若) - 一 ? 。

代入上式可分解得到

!
一 “, ”甲 T -

}一 了(。)*
,

李
L 〔

毛y

f (6 , 。

会
一 ,

会爵
一 F 户

一
。

+ ,
丢会

一 F。 一 。

(1 0 )

由此可得

(尸、 + s , 甲 T , ), 鲁一 f (o冲
,

r 。
工〕

一 夕2 n 2

/ B
Z
一 尹(8 )对一一

面一ay



假设 户
,

沿 二
轴方向

,

则上式可变为

警
S ,
〔
瓮
十 ·甲 T 〕

一 亏
2 0 2

/ B
Z
一 户(8 )P子

(1 1 )
一一

撇一妙

,

F
‘

_
‘

_ _ ,

一 _ _ _
、 ,

令苦 = 一 ( V l
’

)
‘

则 囚e r n st 甩功 叫表不刀
。户

警
S ,
〔

,

叮
一
叮

·

〕

专2 , 2

/ B
Z
+ 户(8 )对

(12 )
一一

面一妙
一一一�

E

其中转移摘 S , 对龄高 T
:

超导膜可表示成

S , =
、

[ z + ( K
,

一 K
,

) / (K
,

+ K
,

) ] S
:

( 1 3 )

式中 K
, ,

K
,

分别是膜在正常相和超导相时的热导率
,

S
。

是磁通涡旋线线芯处的嫡
。

于是

E
, , ,
誓: 1 + ‘K

,

一 K
,

, / ‘K
,

+ K
:

, 〕S
‘

〔
n 甲 T 一 甲 T

·

〕

甲
2 n 2

/ B
, + 尸 ( 8 )对

( 1 4 )

让 凡
。沿 y 方向积分就可得到 N er ns t 电压

。

利用它可测量引起膜内温度梯度 甲 T 的外辐

射功率
。

3 噪声因素

在利用 N er n s t 效应探测红外辐射的同时
,

在超导膜中还会 出现其他一系列效应
,

其

中有一些效应就成为利用 N e m s t 效应的红外探测器的噪声因素
。

首先是 Se
e b e

ck 效应引起的噪声
。

在图 2 所示的磁通涡旋线的运动中沿
z
轴方向超

导薄膜两侧面上产生的电位差是 Se
e b e

ck 效应引起的电压
,

其值可从 ( 1 0 ) 式得到
_

.
‘

F
p ,

_
、

J ( 口)凡占必(二拼 十 n 甲了 夕
。户

一 专
, n Z

/ B
,
一 户 (口)P营一一

撇一玉

于是 S e e b e C k 效应电场

E
, 。 f ( 8 ) 户

。

S ,
[

n 甲 T 一 甲 T
‘

〕
,

2

葺
+ 户 (“, “

( 1 5 )

其中甲 T
。

~ 一 F
尸:
/凡

.

可能作为上述红外探测器的另一个噪声源是 Et ti n gc hus en 效应
。

当

上 述超导膜在 y 方向产生电场 E ,

- 一 ( ? u)
,

后
,

则 z
方 向将产 生附加 的温度梯度

( 甲 T )
二 ,

这种现象称 E t t i n g e h u s e n 效应
。

该附加温度梯度 ( 7 T )
:

的出现将干扰 N e r n s t

电压
。

( 甲 T )
:

的大小由下式计算
:

‘甲 T ,一
C

·

蚤会
( 二 · )

,

( 1 6 )

式中
,

K
,

为超导膜处于超导相时的热导率
; 笋

。

为磁通量子
, T 为超导膜初始温度

。

逆交流 Jos e p hs o n 效应产生的电压〔‘〕也是上述超导红外探测器的噪声因素
。

由于高 T
‘

超导膜可以看成由大量线度为
u m 量级的颗粒组成

。

在超导状态下整个膜

可看作上述小颗粒之间的弱连结的随机网络
,

当有外来辐照时
,

单个结上将出现由逆交

流 Jos eP hs
o n
效应感生的直流电压 V *

,

当 田《 ( R C ) 一
’

时
。
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V dc 一 Ic R J 。
Ze l

ac

R

专田
价
。
+

Ze l
。。

R

夕毋
(1 7 )n

.盛.二

S.

�IIJ

式 中
,

R 为等效结电阻
; J 。

[ x j 为第一类零阶 Be ss e r 函数
。

式
: r -

结左右两边的宏观波函数位相差
。

对于高阻结
,

可近似得到

t Z e l
‘‘

R

甲
~ O 时

,

超导

凡 一 。

擎
‘ e

( 18 )

式中
n 为正负整数和零

。

由于热涨落
,

单个结上的逆交流 Jos e p hso n
效应引起的电压很

小
,

而整个膜中大量结上的电压的积累就相当可观
,

即使没有完整的超导通路
,

这种 电

压的积累过程也存在
。

它对 N e rn s t 效应产生的电压的测量造成干扰
。

除了上述几种噪声因素之外
,

利用 N er n s t 效应的高 T
。

超导探测器还存在一种特有

产生噪声的机制即当入射辐射能足够大时
,

膜的局部地方最高温度 T 可能超过临界温度

T
‘

而转入正常相使信号迅速减弱
,

输出波形出现了尖峰
,

形成失真或干扰
。

利用 N er ns t 效应研制高 Tt 超导红外探测器从探测机理上是一种新的探索
,

这种探

测器在响应度
,

’

响应时间和响应波段宽度等都会是十分优越的
。

国外已有研制这类红外

探测器的报导
‘2 ,

.
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