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矽摻硼之阻擋雜質能帶紅外線偵測器之研究 

學生：石正瑜                                指導教授：顏順通 博士 

國立交通大學 

電子工程學系電子研究所 碩士班 

摘要 

本論文主要研究平面結構下之矽(摻雜硼)阻擋雜質能帶光偵測器

(Si:B block-impurity-band(BIB) photodetector)的特性。有別於傳統磊晶

技術，我們使用高純度基板和離子佈植配合黃光技術製作平面結構，

用離子佈植製作吸收層而高純度的基版則做為阻擋層。 

元件的偵測頻段成功的從357 cm
-1向下延伸到250 cm

-1。然後我們

探討固定電極間距下、不同寬度的阻擋層(樣品A：30 µm和樣品B：10 

µm)對元件特性的影響。高電壓下，樣品B元件出現兩個對應到雜質能

階的響應峰值。原因可能為在雜質激發態的電洞因撞擊游離而貢獻光

電流。樣品A元件則因為阻擋層較厚，所以內建電場較小使得這個現象

沒有被觀測到。 

產生撞擊游離之前，樣品A元件的響應度較好且雜訊電流較低。

產生撞擊游離以後雖使響應度增加但亦提升雜訊電流，而未能大幅度

增加BIB元件的表現。由實驗結果可知阻擋層與吸收層厚度的比例將會

是影響此類偵測器特性優劣的關鍵之ㄧ。 

和傳統的垂直BIB元件作比較，發現響應度的表現差不多，但是在

偵測度和雜訊電流的表現上就顯得比較差，或可藉由調整退火製程或

使用更高純度之基板來改進此一缺點。 
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Studies of Si:B Blocked-Impurity-Band 

Infrared Photodetectors 

Student：Cheng-Yu Shih                       Advisors：Dr. Shun-Tung Yen 

Department of Electronics Engineering and Institute of Electronics 

National Chiao Tung University 

Abstract 

The characteristic of a novel planar Si:B Blocked-Impurity-Band photodetector 

(BIB photodetector) has been studied in the thesis. We used high-pure substrate, 

ion-implantation and photolithography to fabricate planar structure. Ion-implantation 

was used to form the absorbing layer and high-pure substrate served as the blocking 

layer. 

The spectral response is successfully extended from 357 cm
-1

 down to 250 cm
-1

. 

Then, we discussed the device characteristic by differing the blocking layer widths, 30 

µm (sample A) and 10 µm (sample B), under fixed contact distance. At high bias, two 

peaks corresponding to the transitions of the isolated impurity levels occur in the 

response spectrum of sample B. The occurrence of these two peaks could be due to the 

generation of the free carriers by impact ionization of the excited carriers under high 

electric field which is not found in sample A.  

Before the impact ionization, sample A has higher responsivity and slightly 

lower noise current than those of sample B. The impact process increases not only the 

responsivity but also the noise current. Therefore, the detectivity of the device shows no 

great improvement. These results show that the ratio of the blocking layer width to the 

absorbing layer width is one of the key factors deciding the performances of the BIB 

photodetectors.  

Compared with the conventional vertical BIB photodetectors, our devices have 

comparable value in responsivity. The noise current and detectivity, however, are 

obviously worse. We might improve the drawbacks by modifying the annealing process 

or using substrates with higher purity. 
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第一章  簡介 

1-1 前言 

紅外線自從西元 1800 元初期被赫胥爾爵士(Sr. W. Herschel)所發

現以後，就持續被深入研究著。初期的研究主要著重於改進紅外線測

量的靈敏度與速度，以及紅外線物理的探討。紅外線的偵測原理從一

開始的熱電效應，把紅外線當作熱源來觀測，到 1917 年凱斯(Case)第

一次以硫化亞鉈(Tl2S)作出光導偵測器(Photoconductors)，從此開啟了

近代光子偵測器的使用和研究。此類型的偵測器是利用材料中被束縛

住的價電子吸收外界入射之光子而成為自由電子後，使得偵測器材料

的電阻產生改變進而造成電流的變化。且因為此種光電轉換的效率十

分高，可獲得相當靈敏的紅外線偵測器。 

在討論紅外線偵測器之前，先讓我們稍微了解紅外線頻譜區段

(0.7~1000 μm)的重要性。理想黑體於 300K 時所放射出光的波長峰值

位於 10 μm，由此可知處於室溫的物體會輻射出大量的紅外線。因此

當人眼看不到某物體的時候，便可以利用紅外線偵測器去偵測此物

體，且人或物所發射的 300 K 紅外線，其光譜有各自的特色，因而有

容易偵察與辨別的好處。 

在天文觀測上，紅外線頻譜也有其極重要的地位。由於部分紅外光

頻段不會被大氣所吸收，使用這些頻段有利於地面紅外線的偵測。而

紅外線頻譜更是應用在許多民生或軍事的用途上，例如醫學影像、夜

視鏡、及天文觀測等，亦須用到紅外線頻段，用途極廣。 

 

 - 1 -



1-2 研究背景和動機 

紅外線偵測器根據偵測原理的不同，可以分為兩大類型。第一類

為熱感應偵測器(Thermal Detectors)，另一類則為光子偵測器(Photon 

Detectors)。前者是將接受到的紅外線輻射轉成熱，改變偵測元件的溫

度而量測對應的物理變化量(如電阻或電容等)。而後者則是把光當作光

子(Photon)來看。偵測器內之束縛或自由載子吸收光子能量後發生能帶

或能階間的躍遷，而產生電流訊號的改變。使用光子偵測器原理的光

導紅外線偵測器為本論文的重點。 

在眾多光子偵測器中，對光導偵測器的了解最清楚。其主要的原理

是當偵測器吸收了光輻射以後會產生(Generatation)自由載子而造成材

料本身電導(Conductance)或電阻(Resistance)的改變。根據自由載子產

生的來源又可以把光導偵測器分為兩種類型。 

第一類為本質紅外線偵測器(Intrinsic Infrared Detectors)。本質紅外

線偵測器主要由無摻雜的本質半導體所構成的。其操作原理如圖 2-1

所示，當價帶(Valence Band)的電子吸收能量略大於本質能隙(Intrinsic 

Band Gap, Eg)的光子以後會躍遷到導帶(Conduction Band)，再經由適當

的外在偏壓而被收集成為光電流。其所偵測到的光子數和半導體的能

隙大小及光子能量有很大的關係。 

 

 
圖 1-1 本質紅外線偵測器原理示意圖 
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另一類為外質紅外線偵測器(Extrinsic Infrared Detectors)。半導體材

料摻雜適當的雜質原子而形成所謂的雜質能階(Impurity level)，並利用

雜質能階至導帶或價帶的這段能量差來進行光子的吸收。位於雜質能

階的電子或電洞吸收了能量略大於此段能量差的光子以後會躍遷到導

帶或是價帶，進而被收集成為光電流。其操作原理如圖 2-2，由於吸收

光子的能隙可以控制的較小，可以吸收波長較長的光，也就是說吸收

頻段可以往中遠紅外線延伸。但缺點是為了確保雜質能階在沒有光照

射的時候是被佔據(Occupied)，元件必須操作在極低溫的環境下。 

 

 

圖 1-2 外質紅外線偵測器原理示意圖 

常使用的外質紅外線偵測器材料以 Si 和 Ge 為主，雜質主要為

As、P、Sb和Ga等，其可以涵蓋頻段約為 15~31 μm以及Ge(Be)的 30~50 

μm 和 Ge(Ga)的 40~120 μm[2]。此外，施加應力於半導體塊材(Bulk)

以減低雜質能階的方法也被應用在偵測器上。其中被廣為應用的是

Ge(Ga)，沿著[100]方向對 Ge 施加單軸應力可以降低雜質能階而把可

以吸收波長延伸到大約 240 μm[3,4]。 

現今的研究希望偵測波段可以往兆赫波波段更加延伸。所謂的兆赫

波頻率大多指位於1 THz~10 THz(波長為15~300 μm)。前者為目前電子

元件可操作頻率的上限，後者為目前許多光學元件的下限。兆赫波波

段位於兩者之間，且目前較無簡易輕便的元件裝置，因此在這方面的

研究更顯重要和急迫，對於偵測器也是如此。 
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 雖然加應力的方式可以使偵測波段到達兆赫波，但不是個方便實用

的方法。為了克服這個難題，可以藉由提升雜質於 Si 或 Ge 的摻雜濃

度，不同雜質間的束縛載子其波函數會開始疊合而形成雜質能帶，而

降低可吸收光的能量，達到延長吸收波長的目的。但是雜質能帶的出

現也會使得跳躍傳導(Hopping Conduction)的產生，使得雜質不用解離

到導帶或價帶也可以產生電流，而形成所謂的暗電流。為了克服這個

問題，阻擋雜質能帶紅外線偵測器(Blocked Impurity Band Infrared 

Detectors：以下簡稱 BIB Photodetector)被提了出來。這個元件主要是

從外質紅外線偵測器發展而來，首先於 1977 被 Petroff 和 Stapelbroeck

等人在 Rockwell International Science Center 提出[5]，發展初期主要著

重於 Si(As)[6,7]。沒有使用 BIB 結構的 Si(As)偵測的波段只有 2-30 μm

左右，藉由 BIB 延伸以後可以到達 2~50 μm 以及 Ge(Ga) BIB[8,9]吸收

了波長 50~220 μm 也被發表了。 

 如同大部分的光偵測器，磊晶技術的好壞主導著偵測器的優劣，這

點對 BIB 偵測器也是一樣的。尤其是 BIB 需要一層超高純度的半導體

這對很多磊晶技術來說是個挑戰。更困難的是這層結構會緊接著一層

高摻雜濃度的結構，而這兩層的磊晶和摻雜品質以及介面的品質決定

著 BIB 偵測器的表現好壞。理想上，兩層結構在磊晶的時候要完全不

能有雜質擴散的產生，並要求濃度在兩層之間變化的斜率幾乎等於無

限大，因此如何有效的達到這兩個需求，一直都是 BIB 元件研究的重

點。 

本論文研究主題為 Si(B) BIB photodetector 的光電特性探討，並成

功將其偵測頻譜範圍向 10 THz 以下延伸至 7.5 THz 左右。仿照文獻[10]

的方法，我們用離子佈植[11,12]取代傳統磊晶法來製作 BIB 的吸光

層，並用市售的高純度無摻雜的矽基板來當作阻擋層，以克服高純度

阻擋層不易製作的困難。並利用黃光技術把元件結構做在表面水平方
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向上，希望透過以上的方法可以做出好的 BIB 偵測器。 

由於磊晶技術的限制，使得傳統使用磊晶製作的元件的各層厚度大

多約為數 μm 到十 μm 左右。利用表面黃光技術和離子佈值的方法，可

以任意調整阻擋層和吸收層的寬度，使得我們可以研究不同尺度下元

件的特性。我們把阻擋層和吸收層的厚度做到數十 μm 左右並改變阻

擋層和吸收層的厚度比例來探討這個數量級的厚度對元件特性的影

響，以供元件尺度設計的評量。 
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第二章 原理   

2.1 阻擋雜質能帶紅外線偵測器 

2.1.1 元件結構  

標準的 BIB photodetectors 的結構如圖 2-1，主要有四層結構，分別

是吸光層、阻擋層以及兩個歐姆接觸層。 

 

 

圖 2-1 BIB 偵測器結構示意圖 
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圖 2-2 雜質能階和摻雜濃度的關係 

吸光層會摻雜高濃度的雜質，雜質能階(Impurity Level)分布會開始

變寬而產生雜質能帶(Impurity Band)(見圖 2-2)，使得更低能量的光可

以被偵測。  

基於以上的理由，會希望吸光層的摻雜濃度越高越好。但是濃度提

升所產生的雜質能帶會對元件產生極不良的後果。對於 n-type 半導體

而言，雜質能帶的產生，使得電子不用躍遷到導帶(Conduction Band)，

只需要利用躍遷傳導(Hopping Conduction)的機制在雜質能帶之間傳輸

即可形成電流。對於偵測器而言會希望對於這種不是因為吸收光而產

生的電流盡量降低。對於矽而言，此種效應大約在濃度等於 5×1016  

cm-3~1×1017 cm-3之間就會開始產生。使得還沒有達到延伸吸收波長的

需求之前，已經使得元件無法正常操作了。 

為了克服這個問題，引入阻擋層(Blocking Layer)來阻擋躍遷傳導所

產生的電流。在吸光層和歐姆接觸層之間插入一層超高純度的半導體

層，通常和吸光層的材料是相同的，阻擋層的使用確實有效的降低暗

 - 7 -



電流，並且使得利用高摻雜延伸吸收波長的方法變得可行。 

2.1.2 操作原理 

我們使用 n-type 元件來分析(詳見圖 2-2) BIB photodetectors 元件的

操作原理。首先，儘管吸光層是個很高摻雜的 n-type 半導體，仍然會

有少量的 p-type 雜質存在。假設在低溫下 p-type 的雜質可以獲得形成

n-type 雜質的電子而成為帶負電的 Acceptor(A-)而 n-type 雜質則失去電

子形成帶正電的 Donor (D+)。因此元件中會有等量 D+和 A-分布於吸光

層且為電中性。要特別注意的是，對於主要摻雜 Donor 而言，因為高

摻雜濃度所產生的雜質能帶，使得電子可以在雜質能帶中傳導，從一

個沒有解離的 Donor 躍遷到另外一個已經解離的 Donor，換個角度想，

也可以把解離的 Donor 看成一種可移動的帶正電荷的載子。而帶負電

荷的解離 Acceptor 則因為沒有這種機制的存在，只能固定在半導體晶

格中無法移動。總結來說，吸光層裡面分布著等量的可移動 D+和固定

不動的 A-。 

外加偏壓下，電子藉由躍遷傳導來到阻擋層附近累積，使解離的

Donor 被填滿而沒有帶電荷。此時吸光層中只剩下由解離的 Acceptor

所形成的負空間電荷，此空間稱為空乏區(Depletion Region)。其寬度

可用下式得到，詳細推導過程見附錄 A： 

 

bb
qN

V
w

c

B −+= ]
2

[ 20εε
                             (2.1) 

 

其中 電子電荷 =q

  =0ε 真空中的介電係數 

  =ε 所用基材的介電常數 
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  阻擋層的厚度 =b

  補償摻雜的濃度 =cN

 

由上式可以得知此空乏層的寬度和外加偏壓及補償摻雜的濃度有

關， 高偏壓、低補償摻雜濃度和小的阻擋層厚度會有較大的空乏層寬

度，也即是有更大的有效吸光區域。元件的詳細理論分析可以參考

Szmulowicz and Madarsz[13,14]。 

 觀察空乏區的雜質分布，主要為沒有解離的 Donor 和已經解離的

Acceptor。當 Donor 吸收光子產生電子到導帶以後，會因高電場加速向

正極移動，越過阻擋層而被正電極所收集。與此同時，解離的 Donor

也會因為躍遷傳導往負電極移動。由此可以發現，由於空乏區中解離

Donor 的移出使得復合(Recombination)不容易產生，此機制的存在使得

產生的光電子可以很有效的貢獻電流，因此理想上 BIB 元件的光導增

益(Photoconductive Gain)為 1。 

2.1.3 製程需求 

 好的BIB元件需要良好之製程技術搭配。首先摻雜濃度和各層的厚

度要能夠精準的控制，這對磊晶技術就是一個很大的挑戰。摻雜的濃

度要高到使得雜質能帶產生，達到延伸吸收波長的需求，但又不能太

高使得躍遷傳導的機制太強烈或甚至直接成為簡併(Degenerate)半導

體。且因為摻雜濃度如此高，在實作的情況下，不易製作出空間中理

想均勻摻雜的吸光層因而會對元件產生相當程度的影響。阻擋層的厚

度影響阻擋躍遷傳導的效果以及空乏區的寬度，太寬會使空乏區太

窄，吸光效率不好，而太窄又會使得暗電流太大，因此之間的平衡很

重要。 

 除了濃度和厚度影響之外，阻擋層的製作品質也是非常的重要。能
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否製作出高純度的阻擋層深深影響著元件的表現，此外傳統的 BIB 結

構都是垂直晶圓的方向使用磊晶來製作。因此在製作上層阻擋層時會

受下層吸光層結構影響之間的介面品質，阻擋層的純度就會受到影

響，可能會含有少量的摻雜。阻擋層和吸光層之間的濃度變化理想上

要越劇烈越好，阻擋層的少量摻雜以及濃度的非垂直變化對電場的影

響可以參考 Haegel[15,16]數值理論分析。結果顯示阻擋層的摻雜會在

阻擋層中產生空間電荷，當電荷量所產生的電場變化量會隨阻擋層的

摻雜濃度越高而不可忽略，會大幅度的降低阻擋層中的電場強度，而

介面的平緩濃度變化也會有類似的效果。造成元件響應度降低，甚至

比傳統的外質光外線偵測器更差。 

 總結以上的討論，BIB 元件表現關鍵在於(1)阻擋層的品質與厚度、 

(2)吸光層的摻雜濃度與均勻度之控制與(3)阻擋層與吸光層介面的濃

度梯度。 
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第三章 元件設計與製作過程 

 第一小節中，先概述元件設計的概念以及圖案的樣式。下一節中用

圖示說明製作步驟並列出詳細的製程參數。 

3.1 元件設計 

為了要達到阻擋層的高純度和吸光層的低補償摻雜，我們使用高純

度無摻雜的矽當做基板來達到高純度和低補償摻雜的需求。我們利用

離子佈植取代磊晶來對吸光層和歐姆接觸層做雜質摻雜。元件設計的

概念主要是使用離子佈植取代磊晶，還有固定電極間距，變化 blocking 

layer 與 active layer 相對寬度來探討元件偵測特性變化並與垂直結構做

比較 

 有別於傳統的垂直性結構(見圖 3-2)，我們把 BIB 的四層結構做在

水平方向上，利用黃光微影製程來控制不同區域的離子佈植摻雜濃

度。參考圖 3-1，黑色的區域為正負電極，紅色的部份為離子佈植摻雜

的吸光區，而白色的部份則是利用矽基材本身的高純度來當作阻擋

層，利用多道光罩可以成功定義出各個區域。 

 我們改變阻擋層寬度，分別為 30μm 和 10μm 並比較特性。 

 

圖 3-1 元件表面區域示意圖 
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圖 3-2 垂直結構示意圖 

3.2 元件製作流程 

製程步驟如圖所示： 

 

 

1. RCA Clean：去除微小顆粒、金屬離子和有機分子等髒汙。 

 

 
 

2. 第一道光罩及黃光微影：在矽晶圓上蝕刻出約 5 μm 左右的溝槽當

作 Align key，作為對準後續的光罩之用。 
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3. 第二道光罩及黃光微影：定義出吸光層(Absorbing Layer)後使用離

子佈植(Ion-Implantation)作摻雜(詳見附錄 B)。 

 

 

 
 

4. 第三道光罩及黃光微影：定義出歐姆接點區(Ohmic Contact Region)

後使用離子佈植(Ion-Implantation)作摻雜(詳見附錄 B)。 
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5. 高溫爐管：退火(Annealing)製程，用以活化被植入的離子，使其位

於適當的置換位置，以及復原因離子佈植造成之矽晶格的斷裂或損

壞，使材料的移動率與其它材料參數可以得到復原。 950℃ 30 mins 

 
 

6. 最後一道光罩及黃光微影：使用 E-Gun 和光阻 Lift-Off 技術製作金

屬接點。 
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7. 高溫爐管：金屬燒結(Metal Sintering)製程，讓歐姆接點區和鋁的接

觸介面上形成些許的矽化鋁，可增加金屬-半導體接面品質。400℃ 

15 mins 

 

 
 

 

8. 切割與打線：將元件切割成適當的大小後，用低溫真空膠(G varnish)

黏附在銅片上。接下來使用打線機(Wire Bonding)將金線連接金屬

接點與黏附在銅片的陶瓷片上，再用金屬熱焊接的方式把導線焊接

到陶瓷片上，即可透過導線把元件訊號連結到量測機台。 
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黃光製程參數以表詳列如下： 

1.HMDS   20~30mins 

2.上光阻 Spinner：AZ4620 

厚度約 6μm 

1500rps 

4500rps 

15s 

40s 

3. 軟烤 Hot Plate 90℃ 180s 

4. 曝光 Aligner 汞燈 6.7mW 50s 

5. 顯影 Bench AZ300 65s 

6. 定影 Bench 水 5mins 

7. 硬烤 Hot Plate 120℃ 30mins 

8. 去光阻 Bench 丙酮 5mins 

表 3-1 黃光製程 A 

1.HMDS   20~30mins 

2.上光阻 Spinner：FH6400 

厚度約 1.5μm 

1500rps 

3500rps 

15s 

25s 

3. 軟烤 Hot Plate 90℃ 90s 

4. 曝光 Aligner 汞燈6.7mW 20s 

5. 顯影 Bench FHD5 60s 

6. 定影 Bench 水 5mins 

7. 硬烤 Hot Plate 120℃ 30mins 

8. 去光阻 Bench 丙酮 5mins 

表 3-2 黃光製程 B 
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第四章 實驗原理與量測方法 

 使用半導體製程把元件實際做出來以後，接下來的工作就是量測偵

測器的特性，來評斷製程的好壞以及結構設計的優劣。在本章會依序

介紹數個量測系統如何量測元件，並定義和簡介這些量測出來的結果

參數如何描述偵測技的特性。 

4.1 I-V 直流特性分析 

 元件的 I-V 關係是很重要的。對於一個新的元件，它是讓我們初步

了解元件特性的方法，有沒有符合預期的基本直流特性。 

 我們使用 Keithley 2602 source meter 來量測 I-V 直流特性，量測系

統架設如圖 4-1。這台儀器使用四端點量測，施加直流電流給待測元

件，然後量測待測元件兩端的電壓值，而得到 I-V 曲線關係圖(受限於

安裝之導線數目,此 I-V 曲線包含線阻,但因遠小於樣品電阻故忽略不

計)。使用 GPIB 界面把 Keithley 2602 source meter 連結到電腦，再用

LabView 軟體控制量測參數，增加變更參數的方便性及控制儀器的簡

便度。 

元件所需要量測的 I-V 直流特性包括暗電流(Dark Current)與背景

光電流(Background Photocurrent)兩種。暗電流是待測元件處於完全沒

有光照射的環境下，所表現的 I-V 直流特性。顯而易見的會希望暗電

流越小越好。因為電流是我們偵測訊號的來源，當然會希望所有的訊

號都是來自於光所產生的光電流，而暗電流的來源不是藉由吸收外界

光子所產生的，所以能夠儘量排除是越好的。而暗電流對雜訊的貢獻，

這會影響到可偵測的最小光強度以及光電流訊號的穩定。我們把低溫

恆溫器(Cryostat)之中的待測元件抽離光路來模擬出完全沒有光照射的

環境。當然低溫恆溫器的腔壁會發出微弱的黑體輻射，甚至固定待測 
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圖 4-1 I-V 直流特性量測系統架設圖 

元件的不銹鋼管和銅片一樣會造成影響。不過，因為它們與元件都同

樣處於 6K 極低溫下，我們就忽略它們所造成的影響。 

就算排除掉反射光及其他影響，偵測器所處的背景空間也非絕對無

輻射的。例如，在黑暗的太空中仍有 3.5 K 的黑體輻射或在常溫的環境

中會有 300 K 的黑體輻射。這些背景輻射無所不在而無法去除，所以

無論偵測系統本身如何優異，背景輻射變成了偵測極限。因此元件除

了本身的暗電流以外，還有背景操作環境下所造成的背景光電流，這

時候就必須要考慮背景光電流的特性以及其對雜訊的貢獻和影響。當

把元件操作在背景光電流大於暗電流的工作點的時候，偵測器的能力

將完全由背景輻射所限制，此時稱為背景限制光偵測器(Background 

Limited Infrared Photo-detector：BLIP)。通常會把偵測器操作在這個狀

況下，因為這個時候雜訊純粹由背景輻射所主導，比較容易藉由理論

公式來預測偵測的行為。 

而背景光電流正是探討元件在實際操作的環境下之 I-V 直流特性。 
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除了所要偵測的紅外線光源之外，任何其它輻射光源所造成的影響(諸

如：6 K 環境的輻射，打開窗口(Window)後的外界的室溫輻射等)都要

納入考慮。 

4.2 傅立葉轉換紅外線頻譜分析儀 

我們使用傅立葉轉換紅外線頻譜分析儀(Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy -以下簡稱 FTIR)來量測元件的頻譜響應 (Spectrum 

Response)。本實驗室的量測儀器型號是”Bruker IFS 66v⁄S”，相關原理

可以參考 Werner[17]。 

頻譜響應所描繪的是偵測器能夠吸收哪些波長的光，把偵測器所產

生的訊號(電流或電壓)對光波長作圖，解析出哪些波長的光對訊號做出

貢獻。通常使用相對頻譜響應(Relative Spectrum Response)來描述之。

所謂的相對頻譜響應是指把整個頻譜圖中對訊號貢獻最強的值設為

1，然後把此峰值所對應的波長定義為響應峰值波長(Peak Response 

Wavelength)。因此觀察整個相對頻譜響應可以得知其它波長的響應強

度相對於響應峰值的強度的比值。 

FTIR 的量測系統架設如圖 4-2。放置在低溫恆溫器(Cryostat)中的

待測元件(DUT)被經過邁克森干涉儀調變的紅外線光源照射後，會產生

光電流訊號。訊號先經過 SR570 電流放大器放大後再輸回 FTIR 的 AD 

Converter 做資料取樣，最後經過傅立葉轉換，我們就可以得到光電流

的頻譜圖。此外 SR570 電流放大器也兼具提供直流偏壓於待測元件的

作用。 

得到了待測元件在紅外線光源照射下的光電流頻譜圖以後，我們還

需要量測紅外線光源的頻譜圖。要獲得紅外線光源的頻譜圖，只需把

紅外線光源經邁克森干涉儀調變後直接打到熱敏偵測器 (Silicon 

Bolometer)上(我們假設使用的熱感偵測器 Silicon bolometer 之頻率響 
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圖 4-2 FTIR 量測系統架設圖 

應不隨波長改變)，再把電流訊號輸入 FITR 做處理即可。把兩個頻

譜圖在相對應的波數下相除，並把響應峰值定為 1，對整個圖形做歸

一化後，即可得到相對頻譜響應的圖形。 

當紅外線光源要打入放置低溫恆溫器內的待測元件時，會經過一個

圓形的窗口(Window)。我們使用的窗口材質為白色 HDPE 塑膠，其可

通過的紅外線波數範圍為 < 700 cm-1，因此這個也限制了我們可以量

到的光電流訊號的頻譜範圍。 
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4.3 黑體輻射光源與鎖相放大器 

     響應度(Responsivity)的定義是偵測器輸出訊號除以入射光的

功率。對於大部分的紅外線偵測器而言，輸出訊號大多為電壓訊號或

是電流訊號。而電導偵測器輸出電流訊號，因此又把電導偵測器的響

應度又稱之為光電流響應。響應度定義中的分子為輸出電流值，所以

其單位可以表示為安培除以瓦特(A/W)而公式如下： 

 

P
I

R sig=                                   (2.1) 

 

其中 光電流訊號 =sigI

  =P 入射光功率 

 

顧名思義，它是用來描述入射光的單位功率可以產生多少的光電流

值。它可以讓我們很直觀的去了解元件所能夠產生的訊號強度，儘管

它簡化了很多外部電路所產生的影響。 

為了求得響應度，必須知道(1)輸入光源的實際功率(2)此光源功率

所產生的電流訊號值。 

針對這個參數的量測，最常使用的方法為使用黑體(Blackbody)輻射

當作輸入光源，並使用截波器(我們使用 fChopper=500Hz)對黑體輻射光源

作調變，最後使用鎖相放大器(SR 850 Lock-in Amplifier)得到黑體幅射

照射所造成的元件訊號，儀器架設如圖 4-3。 

使用這一套系統有幾個好處。首先黑體輻射的出射率(Exitance)是

可以被輕易求得的。無論是理論公式的計算或是查表格，都可以獲得

在不同溫度或是不同波數區間的黑體輻射總功率，甚至可以知道每一
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個波數的出射強度，這對於我們的參數計算有很大的幫助。 

 此外，使用截波器調變黑體輻射光源並搭配鎖相放大器量測光電流

訊號的好處是降低雜訊的影響以及較容易量測到微小的光電流訊號。

因為黑體輻射的輸出功率不大，加上我們偵測器所能夠偵測到的頻段

離黑體輻射峰值稍遠，使得待測元件上所接收到光的總功率相對較低。 

 黑體輻射設定在 1000 K，發出來的光經過光圈、截波器和窗口以

後，進入低溫恆溫器照射到待測元件。待測元件的訊號先經過 SR570

電流放大器放大後，再輸入鎖相放大器後經鎖相放大器處理而得到光

電流值。待測元件所接收到的黑體輻射總功率可用以下各式求得： 

 

∫ ⋅⋅⋅⋅=
2

1

),(,

λ

λ
λ λλ dTMGFMFTAP e  (W)      (4.1) 

22

2

)()2/(
)2/(

Dd
dGF

+
=  

 

其中 元件的面積 =A

  =T 窗口的穿透率 

  =MF 截波器的調變因子 

  元件所看到光源的視角因子 =GF

  =),(, TM e λλ 黑體輻射在單位波長及單位面積的輻射功率 

 

詳細的計算過程與參數數值在附錄 C 中有詳細的推導與說明。值得一

題的是，黑體輻射在單位波長及單位面積的輻射功率我們是使用(4.2)

式來計算的： 

1
12),( /5

2

, −
= kThce e

hcTM λλ λ
πλ  (W/(cm2‧um))    (4.2) 
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圖 4-3 光電流響應量測系統架設圖 
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4.4 雜訊分析 

光導偵測器的雜訊來源主要為熱雜訊 (Thermal Noise 又稱 

Johnson Noise)、 1/f 雜訊 (又稱為 Flicker 雜訊 )以及 G-R 雜訊

(Generation-Recombination Noise)。 

 熱雜訊主要來自電阻性元件內部貢獻電流的載子因熱而產生的移

動隨機性，可表示為電壓或電流形式，取決於我們的偵測器輸出訊號

是電流還是電壓： 

 

R
fkTiN

Δ
=

42                        

fkTRvN Δ= 42  

 

其中 波茲曼常數 =k

  =T 絕對溫度 

  =R 電阻 

=Δf 雜訊頻寬 

 

 1/f 雜訊對於大部分的半導體而言，產生的原因還不能夠確切的了

解，但比較有可能的是表面效應、晶體的不完整或是電極的非歐姆接

觸等所造成的。1/f 雜訊是個和頻率很有關係的雜訊，因為其強度和頻

率成反比，所以在低頻的時候非常大，此外 1/f 雜訊也跟電流平方成正

比，表示如下： 

 

f
f
IiN Δ∝ 1~

2~
2  
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其中 =I 操作電流 

  操作頻率 =f

=Δf 雜訊頻寬 

 

G-R 雜訊的產生來源是由於在半導體內，自由載子的貢獻來自於生

成(Generation)與復合(Recombination)，而生成速率與復合時間個別的

隨機性，造成半導體內部載子的濃度擾動(fluctuation)而形成了雜訊。

表示如下 

 

fqIGiN Δ= 42   
d

G
τ
τ

≡  

 

其中 =I 操作電流 

  光導增益 =G

=Δf 雜訊頻寬 

=τ 自由載子的生命期(lifetime) 

dτ =自由載子穿過兩個電極所需要的時間 

 

雜訊的量測使用 FFT 頻譜分析儀。此儀器適用於 1024KHz 以下的

頻率，頻寬已經很足夠分析我們的偵測器的使用。儀器的架設如圖 4-4

所示。把元件放在低溫恆溫器之中以後，雜訊訊號先經過 SR-570 電流

放大器，再用 BNC 接頭接到 SR785 FFT 頻譜分析儀，量測不同偏壓

點下的雜訊頻譜圖。量測出的圖形單位是 HzV/ ，除以 SR-570 電流放

大器的倍率以後，即可得到電流雜訊頻譜圖。量測出的圖形縱軸單位

是 HzV/ 。 
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圖 4-4 雜訊頻譜量測系統架設圖 

 光導偵測器的雜訊包含熱雜訊、G-R 雜訊和 1/f 雜訊。所以量測到

的總電流雜訊可以表示為： 

 

2
/1,

2
,

2
,

2
fnRGnJohnsonnn IIII ++= −  

 

在對偵測器特性作量測的時候，大多會使用截波器把光訊號作調變，

所以元件通常會操作在遠離 1/f 雜訊影響的頻率之下。因此我們不考慮

低頻的 1/f 雜訊影響，再用熱雜訊的公式大約估計 6K 時熱雜訊的值，

結果會比 G-R 雜訊小兩個數量級以上，只有在高頻的地方，1/f 雜訊和

G-R 雜訊都幾乎消失的頻段才會有熱雜訊的影響，因此在量測光電流

響應的頻率下(500Hz)可以忽略熱雜訊的影響。 

4.5 偵測度 

偵測度(Specific Detectivity，通常簡稱 Detectivity 或是 D- star)，是

用來評量偵測器優劣的最終參數。當偵測度的值越大時，代表這是一

個比較好的偵測器。偵測度的定義： 

 

fi
ARD

n Δ
⋅

=
/

*       (cm．Hz1/2/W) 
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偵測度可以被理解為入射 1 W的光到面積為 1 cm2以及雜訊頻寬為

1 Hz 的偵測器中，所能夠產生訊號為雜訊的幾倍。因此可見偵測度是

個數值越大越好的參數。藉由乘以面積的開根號，偵測度也把面積的

效應消除掉了，因此可以更客觀的去描述元件的優劣。 

接下來介紹如何計算偵測度。根據公式分子的 R 為光電流響應，

把前面所量測到的結果直接代入即可。 為元件吸收光的面積是由我

們自行設計元件結構計算即可得知。最後剩下電流雜訊頻譜密度。 

A

因為我們已經把元件操作在 BLIP 的條件下，所以雜訊都由背景輻

射主導，所以直接量測 300 K 背景光電流的雜訊頻譜圖，並取元件操

作頻率附近的值作幾何平均，在理想 G-R 雜訊值不隨頻率改變的假設

下，以即為元件的 G-R 雜訊。綜合以上方法就可以計算得到偵測度。 
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第五章 實驗結果與討論 

 本章節共分三個部份。首先討論元件的暗電流、背景光電流和雜訊

的表現，第二部份探討光電流頻譜，最後一節則比較元件的響應度和

偵測度。 

 本元件的摻雜為 p-type 的硼。操作的溫度為 6 K，略低於 Si(B) 

Photocouductor 的 10 K。並變化了兩種阻擋層的厚度，分別為樣品 A

的 30 μm 與和樣品 B 的 10 μm，探討在平面結構下，厚度產生的影響。 

5.1 電流與雜訊分析 

 圖 5-1 和圖 5-2 分別為樣品 A 和樣品 B 的電壓電流曲線圖，可以

發現背景光電流都大於暗電流，兩個元件都符合需求操作在 BLIP 的狀

況下。 

 圖 5-3 和圖 5-4 為樣品 A 和樣品 B 的雜訊電流對應電流圖。從雜

訊電流公式可知： 如同預期的，1)和電流成正比，所以當

電流增加幅度趨緩，雜訊電流也趨緩，(2)和 M 成平方正比，此時 M

的增加幅度也會趨緩(M 的物理意義和隨電壓變化的特性之後會說

明)。樣品 A 的雜訊強度隨著電流增加而變大。而樣品 B 的雜訊強度在

大約 0.4 V 左右突然增加，和電流在 0.4 V 左右大幅度的增加有關。在

0.4V 因為電場夠大產生撞擊游離使得電流大幅度上升，且 M 也開始變

大，使得雜訊電流大幅度增加。到了更高電壓以後，樣品 B 的雜訊增

加幅度就漸趨平緩。 

fqIMiN Δ= 22 4

圖 5-5 為雜訊頻譜圖。在低電壓的時候，由電流所產生的 G-R 雜

訊還沒有很強，所以高頻的雜訊較低由熱雜訊主導。高電壓的時候，

電流變大，G-R 雜訊對於高頻的影響變大，強過熱雜訊。因此在高頻
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的雜訊不會和低電壓一樣向下降。而我們主要取 500Hz 附近的平均值

當作 G-R 雜質的值。 

 雜訊電流相較於傳統的磊晶製作的元件(10-14A‧Hz-1/2)較大的原因

可能為(1)退火製程所造成的雜質擴散，破壞了介面的特性，使得暗電

流很大。使用 RTA 製程或許可以改善這樣的情況。(2)離子佈植的時候

會有入射角度的存在，使得介面的定義不明或是品質不佳，減少 Mask

材質的厚度可能可以改善。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-1 樣品 A 的 I-V 曲線圖 
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圖 5-2 樣品 B 的 I-V 曲線圖 

 

圖 5-3 樣品 A 的雜訊電流圖 
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圖 5-4 樣品 B 的雜訊電流圖

 

圖 5-5 不同電壓下的雜訊頻譜圖 
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5.2 光電流頻譜 

 圖 5-6 為樣品 A 的光電流頻譜圖。長波長的吸收可以在圖中被觀

察到，代表增加樣品摻雜濃度的方法是成功的。硼的 1s 雜質能階到價

帶的游離能大約為 44 meV(354 cm-1)，因此理論上 Si(B)偵測器只能偵

測到 354 cm-1的頻段。見圖 5-7為 Si(B)的實際量測數據，圖中顯示 Si(B)

所量測到的最遠範圍約為 28 μm (357 cm-1)，強度就開始下降，到了

30μm (333 cm-1)以前已經幾乎等於零。而我們量測的結果，最遠到 250 

cm-1都有貢獻電流，而在 300 cm-1前都還有十分之一的貢獻。 

再觀察樣品 B 的光電流頻譜圖，發現會隨著電壓變大，使得圖形

產生改變。和樣品 A 做比較，在低電壓的時候圖形是一致的，而稍微

增加電場以後，樣品 B 的圖形多了兩個峰值。而且隨著電壓越變越大，

峰值的強度也越來越大。再仔細觀察峰值隨電壓變化的趨勢，較大波

數的峰值在 0.5~0.6V 時的成長趨勢已經趨緩，而較小波數的峰值在

0.5~0.6V 仍有相當的成長。圖 5-9 則顯示到了更高電壓以後，整個圖

形都呈穩定狀態。 

試著與Si(B)的吸收頻譜作比較，見圖5-10。可以發現那兩個峰值：

319 cm-1和278 cm-1和Si(B)吸收頻譜的兩個峰值：No.2_278 cm-1和

No.4_318 cm-1在差不多的位置。因此推斷這兩個峰值的產生有幾個和

硼的雜質能階有關係。可能的原因： 

1.在高摻雜的情況下，獨立的雜質能階已經形成雜質能帶而和價帶

結合在一起，但在離雜質基態(Ground State)較近的雜質激發態(Excited 

State)能階已經有變寬但沒有完全併入價帶中。因此被光激發到這些能

帶的電子或電洞需要再一次的激發才能夠到價帶以形成光電流。而因

強電場而帶有高能量的自由載子所產生的撞擊游離就是激發這些電子

或電洞的最好方法。因此才會在高電場的時候有那兩個峰值的出現。 
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2.除上述的可能外，在吸光層和阻擋層或是阻擋層和歐姆接觸層之

間，雜質的擴散會在介面產生摻雜濃度較低的區域，這些區域是沒有

產生雜質能帶的。吸收光子的電子或電洞躍遷到雜質能階以後並無法

貢獻光電流。當電場增強，自由載子擁有較高能量的時候有機會把這

些在雜質能階的電子或電洞打出來而形成光電流被偵測到。而 Si(B)

吸收頻譜中 No.2 和 No.4 這兩個譜線吸收強度非常強，也使得這兩個

雜質能階所能貢獻的光電流最容易受電場所影響也最容易被觀察到。 

 樣品 A 並沒有上述的現象發生。因為樣品 A 的阻擋層的厚度較寬，

電場值較小，所以在 5V 以前所加速的電子還沒有擁有足夠的能量使雜

質能階中的電子或電洞躍遷到價帶形成電流。 

 

 

 

 

354cm
-1
 

圖 5-6 樣品 A 的光電流頻譜 
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333cm

-1
 

圖 5-7 Si(B) Photoconductor 頻譜圖[18] 

 

354cm-1 

319 cm-1 

278 cm-1 

圖 5-8 樣品 B 的光電流頻譜(1) 
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圖 5-9 樣品 B 的光電流頻譜(2) 

 

 

278 cm-1 318 cm-1 

圖 5-10 Si(B)的吸收頻譜[19] 

 

 - 35 -



5.3 響應度與偵測度 

 圖 5-11 顯示樣品 A 的響應度隨著電壓上升也逐漸增加，在還沒有

產生撞擊游離(Impact Ionization)之前響應度的光電流值可以用下式來

表示： 

 

   dxxgqAI
w

∫=
0

)(

 

其中 元件的面積  =A

  =g 光載子產生率+熱載子產生率 

  電子電荷 =q

=w 空乏區寬度 

 

假設入射光為定值且熱的載子產生率也為定值，光電流強度會隨著空

乏區寬度變大而增加，而空乏區的寬度會隨著電壓的根號逐漸變寬，

可預期的低電壓的時候響應度會隨著電壓變大而逐漸變大，而其最大

值可到 8左右。再觀察圖 5-21 樣品 B 的響應度，在低電壓的時候也如

同樣品 A 趨勢一樣隨電壓成長。但 0.5 V 的地方產生大幅度的變化，

因為此時樣品 B 內部的電場很大，讓自由載子獲得足夠的能量成為熱

載子而對雜質產生了撞擊游離，而大幅度增加電流，此時光電流值可

以用下式來描述： 

 

dxxMxgqAI
w

)()(
0∫=   

 

其中 累乘因子(Multiplication Factor) =)(xM
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累乘因子的物理意義是說當一個載子在元件中位置=x(<w)地方的

產生(Generation)後，因為撞擊游離的機制使得其在移動到阻擋層以後

會等於產生幾個有效載子。因此當電場夠強產生撞擊游離以後，光電

流就會大幅度的上昇，自然的也會使得響應度大幅上升，圖 5-13 為累

乘因子的理論模擬[20]。到 0.6 V 以後，增加趨勢減緩，到了 0.8 V 以

後甚至會有逐漸飽和的效應，和圖 5-12 的模擬的結果一致。當電壓加

到一定值以後，累乘因子不會再快速的增加而呈穩定的狀況(此種累乘

因子的自我穩定(Self-Srabilization)現象的原因可參考 Shadrin [20])。使

得響應度也會有這種現象。而樣品 A 沒有這個現象的產生，是因為阻

擋層的寬度比較寬，電場強度沒有達到產生撞擊游離的條件。 

 圖 5-14 和 5-15 分別為樣品 A 和 B 的偵測度，顯示樣品 A 最好的

偵測度為 6.5×109 cm．Hz1/2/W 而樣品 B 在撞擊游離產生前為 3×108 cm．

Hz1/2/W，產生後為 8.5×108 cm．Hz1/2/W。樣品 A 的偵測度一開始先逐

漸增加，到了 0.3V 左右呈現穩定狀態。樣品 B 一開始也如同樣品 A 一

樣逐漸增加到了 0.35V 左右因為雜訊的大幅增加而使得偵測度下降，

但到了 0.5V 因為響應度的大幅上升使得偵測度再次上升，到了 0.8V

以後響應度和雜訊電流都呈現穩定狀態，因此偵測度也呈現穩定。樣

品 B 撞擊游離產生前後的響應度差很多，可是偵測度的增加並沒有好

上多少。因為撞擊游離的產生雖然使得響應度增加，但是雜訊也會因

為電流的增加也變大。因此讓 BIB 元件操作在撞擊游離的情況，並不

會大幅度增加元件表現。 

 再和傳統的垂直結構的 BIB 元件作比較，可以發現響應度的表現

差不多，都是在 1~20 左右。但是偵測度表現就差很多。 
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 Responsivity (A/W) Detectivity (cm．Hz1/2/W) 

樣品 A：30um 1~5 6×109 

樣品 B：10um 10 8 ×108 

Vertical 1~20 2~6×1010 

表 5-1 元件特性比較表 

 

 

 

 

圖 5-11 樣品 A 的響應度 
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圖 5-12 樣品 B 的響應度 

 

圖 5-13 Multiplication gain 對 bias 的關係圖[20] 
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圖 5-14 樣品 A 的偵測度 

 

圖 5-15 樣品 B 的偵測度 
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5.4 結論 

 本論文使用離子佈植取代磊晶的方法於矽晶片上製作平面結構之

BIB 偵測器，成功的延伸可吸收的光波長至 7.5THz。響應度和使用磊

晶的垂直結構相去不遠,但是由於雜訊的影響,使得偵測度相較之下遜

色不少。嘗試增加離子佈植的深度，或許能夠提升吸光效率，進而提

升響應度。而雜訊較大可能為製程本身的斜角入射和後續的退火製程

使得介面品質不好所導致。 

 比較兩個阻擋層厚度不同的元件顯示：阻擋層厚度小，有效吸光面

積會比較大，因此響應度也比較好。但 10 μm 的阻擋層寬度對於暗電

流的阻擋效果似乎不夠好，且電場強度很快到達撞擊游離的狀況，雖

然可以增加響應度，但也連帶大幅度提升雜訊。現比較元件操作在有

無撞擊游離的情況下，可發現減小阻擋層厚度並不會大幅度增加元件

的偵測度。反觀 30 μm 不僅在響應度和偵測度的結果都比較好，和傳

統垂直性結構的結果不會相差太多，而雜訊能更降低更好。或許藉由

改變退火製程、更高純度基板或是表面結構的圖形可以達到。 
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附錄 A 空乏層寬度的計算 

 由 Poisson Equation 出發，並考慮 n-type，我們可以得到： 

 

00 εεεε
ρ AqN

dx
dE

−==  

 

其中 電子電荷 =q

  =0ε 真空中的介電係數 

  =ε 所用基材的介電常數 

  Acceptor 的濃度 =AN

 

圖 A-1 BIB 結構圖與電場分布圖 
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參考圖 A-1 可以得知阻擋層裡面沒有空間電荷的分布，所以電場分布

為常數並定義為 。中性區的電場強度相對空乏區電場而言很小所以

忽略之。因為歐姆接觸區的摻雜非常高，所以電場強度劇烈變化的降

為零而可以忽略其對電位差的貢獻，所以外加電壓與可以寫成和電場

的關係式： 

ME

 

∫ +=
w

M bEEdxV
0

 

 

其中 空乏區的寬度 =w

  阻擋層的寬度 =b

 

解之可以得： 

 

0
2

2 02 =−+
eN

V
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A

εε
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V
w

A

−+= 202εε
 

 

即可得到 Petroff and Stapelbroek 所給的公式。 
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附錄 B 離子佈植 

 本偵測器元件最重要的吸光區是由離子佈植來製作的，所以離子佈

植製程可以說是整個製程中最重要的部份，直接影響元件的性質與表

現，甚至是能不能成功完成這個元件的關鍵。 

 元件的吸光區和歐姆接觸層需有隨深度有均勻的摻雜濃度。使用多

次離子佈植(Multiple implantation)可以形成平坦的摻雜濃度，參考圖

B-1 的佈植能量，並利用(B.1)式做雜質摻雜濃度的理論預測[21]： 

 

]
2

)(exp[
2

)( 2

2

P

P

P

RxSxn
σσπ
−

−=                        (B.1) 

其中 每單位面積的離子劑量  (ions/cm2) =S

  投影射程(Projected Range)  (cm) =PR

  =Pσ 投影散佈(Projected Straggle) (cm) 

 

圖 B-1 多次離子佈植的合成摻雜圖[22] 
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離子佈植的製程機台是使用國家奈米元件實驗室(NDL)的中電流

離子佈植機，並且使用其網頁上所提供之投影射程與投影散佈相對於

佈植能量規格表作為模擬的參數，程式模擬之結果如圖 B-2 的主吸光

層摻雜 7×1018(cm-3)和圖 B-4 的歐姆接觸層摻雜 8×1019(cm-3)。 

圖B-3和圖B-5分別為用展阻量測摻雜的結果。發現摻雜的濃度比理論

小3~4個十的18或19次方。分別為3×1018(cm-3)和8×1019(cm-3)，應該是

儀器和理論本來就有的誤差，也有可能時退火造成的擴散。光阻為最

簡單製程，但是無法承受高能量的離子佈植參數，使得雜質的深度不

深，而影響到吸光的效率。經過數次的離子佈植參數和退火條件嘗試

以後，才得到我們所需要的摻雜濃度。遮罩(Mask)的選擇和最小厚度

參考[23]，退火的溫度和時間參考[24,25]。 
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圖 B-2 吸光區的摻雜模擬結果 

 

圖 B-3 吸光區的摻雜量測結果
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圖 B-4 歐姆接觸區的摻雜模擬結果 

 

圖 B-5 歐姆接觸區的摻雜量測結果 
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附錄 C 黑體輻射功率計算[1,26] 

 首先，先定義一個物理量 Radiance： 

 

dssA
L

Ω∂∂
∂

=
θ
φ

cos

2

                                 (C.1) 

 

其中 =φ 輻射功率  

  光源面積  =sA

 

 

圖 C-1 光源輻射示意圖 

見圖 C-1 可以得知其物理意義為單位光源面積在單位立體角上所放出

的總輻射功率。接下來在定義 Exitance： 

 

∫Ω Ω∂=
∂
∂

=
d

dsL
A

M θ
s

φ cos  

 

可知 Exitance 為單位光源面積所輻射出的總功率。 

 Lambertian radiator 的定義是說某光源的輻射量和視角 sθ 無關，因

此在 Exitance 的積分是中可以把 sθcos 提出來，並且假設計算輻射總量
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的區域是一個半圓而得到： 

∫∫∫ =Ω∂=
∂
∂

=
Ω

2/

0

2

0
sincoscos

ππ
θθθϕθφ dLdL

A
M sds

ds

    

LL ππ ==
12
2

                                          (C.2) 

 

 現在把帶有光圈的黑體幅射光源看成一個圓盤狀的 Lambertian 輻

射光源，因此其和偵測器的關係可以用圖 C-2 描述： 

 

圖 C-2 圓盤狀輻射光源示意圖 

從式(C.1)可以推導如下： 

 

2
2 coscoscos AALAL dd

ssssd r
∂

∂=Ω∂∂=∂
θθθφ  

∫ ∫
∂

∂=Ω∂∂=
A A

dd
ssssd

AALAL 2
coscoscos

s d r
θθθφ             (C.3) 

 

從圖 C-2 可以得知 θθθ ≡= ds ； rdrdAs π2= ； θtanDr = ； )tan( θdDddr = ；

帶入式(C.3)做計算： )cos2θ/(tan2 θθπ ddDdAs =
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∫ ∫ −=
θ θ

θ
θ

θθπφ
dA dd dADdDDL 22

2 )
cos

(cos
cos

tan2

 Maxddd LAdLA Maz θπθθθπφ
θ 2

0
sin12sincos2 ∫ ==

2
                (C.4) 

 

把(C.2)帶入(C.4)，並假設光源直徑為 d 而得

也帶入(C.4)： 

))2//(()2/(sin 222 DddMax +=θ

 

22
2

)2/(
2/sin

2
12

Dd
dMALA dMaxdd +

== θπφ  

 

由此可得到偵測器所看到的輻射總功率。 
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