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技術 ノー ト

サ ブ ミリ領域用InSb

ホ ッ トエ レク トロン光 伝導 検知 器

工 学 部 阪 井 清 美(吹 田4655)

〔序 〕 この検知器 はRollin型InSb検 知 器 とも呼ばれ,動 作原理 は,n-InSbの ホ ッ トエ レク

トロン効果を用 いている。 すなわち,伝 導帯にある伝導電子が電場か らエネルギーを吸って,電 子系の

温度が格子の温度すなわち平衡状態の温度タ りも高 くな り,オ ームの法則か らはずれ る非線形性を利用

した もので,導 電率 σは,

a=ao(1+ﾟE2)(1)

の形 に書き表される。 σoは オーム則が成 り立つ領域での導電率,Eは 結晶に加え られた電場の強さ,

βはその係数 である。 このような効果は輻射 によって もおこ、る。すなわち自由電子が輻射を吸収 してホ

ッ トな状態 になるのであるが,こ の場合,吸 収係数 に波長(周 波数)依 存性が ある。吸収係数 αは,i
Q=(・ 。/・ μ。)(・/・)2/(・+・2・e2)(・)

ε:InSbの 誘 電率,μo:自 由空間の透磁率,C:光 速,σo:直 流導電率,τe:電 子 の運動量の緩

和時間,で 表 され る。 こφ式によると,長 波長側(wre《1)で は吸収 係数 は一定値 を持 つが,短 波

長側(ω τe》1)で は ω2に逆比例 して(λ2に 比例 して)低 下す る。 その境 目は波長1m近 傍である。

高純度で易動度 の高いn-InSbの よ うな半導体では,低 温にすると弱い電場 弱 い輻射で も十分この

ような効果がおこる。弱い電場 を加えた結晶に輻射を当てると,疸 抗値の変化を通 じて輻射 の測定 がで

きる。

〔検知器 とその性能 〕

素子 筆者 らが使用 した結晶は,n型InSbの 単 結晶で,キ ャリヤー濃度1こ1014/cc,易 動 度=7×

・・5c皿 晒 ・・e・(77g),4.2g一 で ・。一・.83証1・ 鵡ﾟ=・ ・土6CmY'2・,7g

で σo=0.50SL-1-icm,β=73土6cm2V「2の 値を持 っていた。この結晶か ら素子 を切 り出し,

ア ル ミナ粉末で研磨 し(最 終的に1/an粗 さ程度まで磨 く),7×4×0.3講 の素子を作 り,CP-4で

エ ッチ ング後,電 極 として径100μmの 金線を4×0.3認 の面 の各 々にIn(99 ,999%)で ハ ンダ

付 けしたもの(こ れだけで容易にオー ミックコンタク トが とれる)を 検知器素子 として用いる。 これを

ライ トパ イプの底にセッ トし,内 部にヘ リウムガスを充損 し伝導によって液体ヘ リウム温度 まで冷却す

る。検知器素子 の抵抗値 は,4.2K:で ～30Ω,1.7gで ～40Ω で あった。又筆者 らは,検 知素子

自体での干渉効果を消すため,厚 さ方向 に3。 の勾配をつけて これを消 した。

検知器 回路 図一iは 検知器 回路である。上記のよう

な低 インピーダ ンスの検知素子 を高入力 インピーダ ンス

(～10MΩ)の 前置増 幅器(A)に 結 合するため トラ

ンス(TRIADJAF-14,n=50)を 用 いた。

ノイズの点か らトランスも素子近傍に置 き素子 と同温度

に冷却 する。V・RLは 各 々・素子にバ イァス電流を与

v

RL
CLPLs

0
ゆ
杓

一7一

図 一1



えるバ ッテ リーと抵抗,Cは トラ ンスの一次側 にDC電 流が流れるのを防 ぐコンデ ンサー(ポ リカーボ

ネー トコンデ ンサー,3～4μF)で あ るσ

感度(Reaponaivity)感 度 は,バ イァス電流,波 長,入 射光の遮断周波数(Chopping

frequency)に 依 存す る。感度のバイァス電流による変化を調べ たのが図一2で,入 射光 の波長 は

300μm。0.8～0.9皿A附 近iL感 度 の

最適点があ る。4.2K:→1.7K:に 温 度roo

を 下 げると感度は約50%増 加 す る。

周波数 に関 してはDC値 に換算 して表 し50

た。感度 一波長依存性 は図 一3に 示す。^

3波 長1
.2mm近 傍 で感度は最高値を持 ち,i≧

短波長側で,ほ ぼ 渦こ比例 して落ちてい 二
=

る・ これは・先に述べた フリーキャ リヤ 郵 ・

一吸収 の性質 とよ く合 っている。以上感Oa

度は・麹 器紆 両端・・於・値であ・・ 謹
一7

時定数 素子だけの時定数は10

8ec程 度 といわれているが,ト ランス

を使用 しているので,ト ランスにより検

知器の時定数 が決っている。 トランスに

矩形波を入れて測定 した結果 か ら,時 定

数 は100ｵsecで あ った。 この値は,

感 度一光束遮断周波数特性 の実験結果か

らも支持 された。

雑音 とNEP雑 音 として は,バ ック

グ ラウンドの輻射のゆらぎか らくる雑音

以外に,検 知素子の熱雑 音,電 流雑音,
A

前置増幅器の格子抵抗の熱雑音及び(特 さ

に)初 段管の フリッカー雑 音等が考 えら ξ
ひ

れ るが,光 束遮断周波数を高 くして1/f至

特性を持つ雑音(電 流雑音 とフリッカー88

雑 音)を 減少す ることにより,全 体 とし 窪

て雑音 レベルを下げることができる。筆

者 らの実験では,遮 断周波数を上げると
び

儲 が〉 マ ー1/f7(農1こ1.4)・ ・

そって減少 した。図一4は,最 適波長に

おけるNEPと 光束遮断周波数の関係を

示 したもので,遮 断周波数 を増 して行 く
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に従ってNEPが 下 ることを示 している。
へ

f=1350Hzの 時,4.2KでNEP .攣
1N

=3 .8×1(r13WM、7,1.7Kで 』 エ

NEP=… ×・ゴ ・Wkee・ い・ ～

値 を得た。バ ックグラウンドの輻射のゆ9 )

らぎが,こ の種の検知器 に極限を与える。oL

波 長幅:150μmよ り長波長側 を受光,g

受 光面積:0.28㎜&受 光立体角:1/S芒

・rと ・、・値を入 れると9・・× ・r'4婁 ・

W/HzTと い う値 が極限値 になっている。 ●5

9従
ってNEPで,理 想的な検知器の約4

倍 の ・・うまで近づいた ・とにな・.喜

zこの検知器 は作 り易 く
,使 い易 く,又

使 ってみてほとんど トラブルがないので,

筆 者 らは波長～250μmか ら長波長側の

検知器 として重宝 している。

200

ioo

50

io

5
ioo

一 ＼

1＼:こ.

=◎ ＼ こ1 4.2K
一 ＼
一 1.7K

Backgroundlimit

=

=
■ 薗 麺 甕lIIll 1

図一4

500 iooo

Frequency(Hz)

3000

1)g,SAgAIandJ.SAgAI

15(1976)1335,

Japan,J,appl,Phys,

一9一


