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天文用红外探测器

钱 忠 枉
�中国科学院北京天文台�

提 要

木文首先回顾夭文用红外探测器的发展过程
，
然后依次叙述它们的分类

、

主要特点
，
以及夭文

应用时的主要参数
。

目前夭文上常用的红外探测器以及当前的发展趋势亦将作简单介绍
，
最后将介

绍一些与红外探测器用于天文观测有关的内容以及国内这方面的工作
�

一
、

历史的回顾

第一个天文用红外探测器是玻璃温度计
。
����年

，
�

�

��������在用它研究太阳光谱时
，

首次发现了肉眼看不见的红外辐射
，
这个重要的发现给天文观测以及给电磁辐射的研究开拓

了新的领域 【卫，。

在其后的年代里
，
人们发明了不少种类的红外探测器

，
如篙莱探测器������ ����

、

热电

阻和热电偶探测器等
，
它们都是热探测器

，
即利用红外辐射的热效应来探测它们

。

这些探测

器曾被广泛地应用于实验室
，
但是对红外天文观测来讲

，
它们的灵敏度就显得太低了

。

所以

在很长的时间内
，
红外天文观测的目标仅限于太阳

、

月亮和一些比较亮的行星
。

直到两次世界大战后的 ����年
，
发现了半导体

，
其后又发明了晶体管

，
提出了半导体的

能带理论
，
这些发现和发明为研制高性能的红外探测器提供了理论指导和开辟了广阔的前景

。

再测
，

与红外探测有关的真空
、

低温和自动控制技术也有了巨大的进展
，
为红外天文研究提

供了极为有利的条件
。

国防和军事上的需要也是促进红外技术和红外天文观测发展的巨大动力
，
如夜视

、

红外

跟踪和制导
、

资源卫星和预警卫星等绝大多数工作在红外波段
，
而红外天文观测则为分析卫

星数据提供了必不可少的背景资料
。

目前天文用红外探测器儿乎完全是半导怀探则器的天下
。

它的发展过程大体可分成两个

阶段
�
五十年代到六十年代为第一阶段

，
研究的重点为根据半导体能带理论

，
寻找和制备适

用于不同探测要求的新材料， 从七十年代开始
，
研究重点转向改进工艺水平

，
提高红外探测

器的性能
，

使之尽可能接近所能达到的理论极限
。

近年来
，
红外列阵探测器引起了人们广泛的重视

，
主要集中于各种类型的红外电荷藕合

����年��月 �日收到
。

����年 �月��日收到修改稿
。
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一一一
一器件�������和电荷注入器件�������

，
并且已取得了初步的天文观测结果

。

尽管这些工作

还处于开创阶段
，
但已展示出光明的前景

，
人们期望

，
它将给红外天文学的发展带来新的飞

跃
。

二
、

天文用红外探测器的分类和特点
‘，’ ， ‘习

按作用机制来分
，
红外探测器可以分成两大类

�

热探测器和光子探测器
。

前者是利用红

外辐射的热效应
，
即入射的红外辐射加热探测器材料

，
从而改变其物理特性

。

半导体材料的

电导率有很高的温度系数
，
是制作这种探测器的理想材料

。

这类探测器的主要特点是其归一化探测率 ��
无明显的波长依赖性 �归一化探测率 ��

定

义为单位入射功率
、

单位带宽所获得的信噪比除以探测器面积的平方根�
，
人们可以 用 它 来

探测可见光
、

近红外以至远红外辐射
，
如图 �所示

。

这类探测器的另一个特点是大多工作在

�
�

�� 以下的超低温
，
以获得高的探测率

。

目前广泛使用的��
一��������� 就是这种探测器的

典型代表
，
工作波长从�拌�到 ���

，
典型工作温度�

�

���

光子探测器是另一类红外探测器
，
它的基本原理是入射光子激发半导体材料中的电子

，

从而改变半导体材料的电气特性
。

这类探测器以入射光子和材料中电子相互作用为基础
，
所

以探测率具有明显的波长依赖性
。

根据半导体的能带理论
，
半导体材料中的电子绝大多数处于价带

，
即被晶格原子牢牢地

束缚住
，
当这些电子和入射光子相互作用而获得附加能量时

，
就可能越过禁带而进入导带

，

于是我们就
“
看

”
到在半导体材料中产生了一个电子

一
空穴对

，
它们的出现将改变材料的电气特

性
。

这种变化就可作为入射光子的量度
。

探测率的波长依赖性有两个方面的含义
，
其一是指存在一个阑值波长 札

，
只有入射辐射

的波长短于 入。 时才能被探测
，
入。 对于不同的材料有不同的值

。
入。 二����

，， �为普朗克常数
，

�为光速
， �，

则是探测器材料的禁带宽度
。

显然波长短于 入。 的入射光子携带的能量大于 凡
，

就可能把价带中的电子激发到导带
，
产生电子

一
空穴对

，
而波长大于 入。 的入射光子能量小于

几
，
不能产生电子

一
空穴对

，

也就不能被探测
。

探测率波长依赖性的另一个含义是指在可探测波长范围之内
，
探测率常随波长增大而提

高
，
直到阂值波长而迅速下降到零

。

这是由于这类探测器的量子效率—每个入射光子产生

电子
一
空穴对的几率—在可探测波长范围内变化不大

，
而波长长的光子携带的能量较少

，
所

以显示出较高的探测率
，
见图 �

。

光子探测器还可被分成光导����和光伏��约 两种类型
。

光导探测器是一个光敏电阻
，
入

射辐射产生电子
一
空穴对后将改变其电阻值

，
如果让恒定电流流过探测器

，
就可得到与入射光

子流量变化相应的电压信号
，

见图 �
。

硫化铅����� 就是这种光导探测器
，
它的禁带宽度为

�
�

����
，
相应阂值波长为�

�

�拜�
，
工作温度通常为����

。

硫化铅为本征半导体器件
，
在光导探测器中

，
用得更多的还是掺杂半导体材料

，
尤其在

中远红外区域用得更普遍
。

所谓掺杂
，
就是在半导体材料中有意识地掺入一些三价或五价的

“
杂质

”
原子

，
这些原子就在半导体材料中形成了一些附加的能级

，
这样就改变了材料禁带的
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宽度
，
也就改变了闭值波长

，
如图 �所示

。

掺杂是一种极有用的手段
，
可以用来开发具有所

希望的波长响应特性的探测器新材料
。

目前天文上常用的掺杂光导探测器有 �����。 �二 ��
�

�

群��
，

��
‘���入

。 “ ��拜��
， ������入

。 � ��拜��和 ��
�

���入
。 二 ���拼��等

。

光伏探测器实际上就是一个光敏二极管
，
入射光子在结区产生电子

一
空穴对

，
它们在内电

场的作用下向两极运动
，
形成光电流

，
光电流的大小就反映了入射光子的流量

。

其能级和电

气原理见图 �和图 �
。

综上所述
，
各类天文用红外探测器可以用下表来说明

�

天文用一卜探
二�

热辐射探测器 ���扭
���������

�光导探测器
光子探测器味

丁本
〔掺

征光导 ����
， ���������

杂光导 ������
，
�����

，
�����

，
������

光伏探测器 �������。 ��

三
、

天文用红外探测器的主要参数旧
一 ‘川

红外探测器有很多重要的参数
，

如光谱响应
，
归一化探测率�

� ，
噪声等效功率 ���

，
最

子效率 刀和噪声频谱等
，

其中噪声等效功率和量子效率对天文应用特别重要
。

��尸 是指噪声带宽为 ���，
从探测器获得 ���的信噪比所必须的入射功率

，
其单位为�

·

��一 奎。 ���和 ��
之间有如下的关系

� ��尸二 ��
。
�

’�，
��

� ，
式中�

。
是探测器光敏面积

。

由于

从��尸可以方便地估计出可观测的极限星等
，
所以在天文界 ��尸 比�� 使用得更多

。

从���的定义可以看出
， ���与噪声有直接的关系

，
一般讲红外探测器在使用中有两大

类噪声源
，
一类来自于红外背景辐射的统计涨落

，
另一类则是与探测器有关的电气噪声

，
如

探测器热噪声
， ��� 噪声

，
电子

一
空穴对的产生和复合噪声等

。

如果探测器工作在背景光子涨落为主要噪声源的条件下
，
我们就说探测器工作在背景限

。

背景辐射和背景涨落与下列因素有关
�

背景温度�
�，
对地面常规观测 �。

一�����

背景材料发射系数 。 ，
一般取值 。 、

�一�
�

��，

�
· 。 ，

即主镜面积和视场立体角的乘积�

光谱带宽乙入
，
通常乱林龙�

�

��宽带测光��

如果 。 《 �， �。 安排合理�如取�入
�

�
，
而且△入《 入，

则背景限的���有如下的表达式
�

、 ��卿�只 �。 一 �
从「�

、
��。�二生李〕‘�

�

��
一 、 对光伏和热探测器

�
一

刀 八 习

��
�侧 �

�

。 又 �。 一 ��入厂�刃。 一

三生
�

单〕
‘
�� �

�

��
一� 对光导探测器

� 刀 人 �

式中 �式几�是黑体辐射的普朗克函数
，
�是冷却光学系统的透过率

， 勺为测探器量 子 效 率
。

�。
和

� �

生
�

李
取不同值时

，
背景限 ��， 的变化见图 �

。

一 “ 一 ，『’

刀 入
一

� ” ’

一 ”
‘

测探器工作在低背景条件下
，
则背景涨落噪声可以忽略

，
这时电气噪声成为主要的噪声

源
，
我们称为工作在探测器限

。
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对于天文上应用的��
一��������� 这类热探测器

，
考虑其热噪声和

“ ���
��� ”

一麦克风噪

声
，
��尸 可表示为

�

���肖��。
�瓦��云

式中 瓦是波尔兹曼常数
， �。

为探测器工作温度
，
� 为灵敏元件和恒温浴之间的热导

。

光子探测器电气噪声源较多
，
但在理想的工作条件下

，
光伏探测器可以只考虑探测器和

反馈电阻的热噪声
，
光导探测器则除了考虑探测器和负载电阻的热噪声之外

，
还应考虑电子�

空穴对的产生和复合噪声
，
它们在低背景条件下的���表达式分别为

�

���光导二 一�一��盯�川���二

刀已

�
�

�� ��
一 ��

��尸光伏二
�

。 ，
�

， 。 ， ， �，

� ��

石舀云， �
�‘ ，�八」“ ‘

二

入�仔 。 �勺

�
，

�义 ��
一 ��

〔����，口 ，

�
’�，
�

·

��
一自

， �

帽
〔��� 《， 。 〕’�，

�
·

��一蚤

式中 �为光速
， �为普朗克常数

， � 为电子电荷
，

为光导增益
， �为探测器和负载电阻或反

权�

馈电阻的工作温度
，
它们通常都是被一起冷却的

， � 对光伏探测器来讲就是探测器和反馈电

阻相并联的等效电阻
，
对光导探测器来讲就是探测器和负载电阻的并联等效电阻

，
通常由于

对光导探测器的 ��《 �刀 ，
所以第二式中凡�� �

常可用 � �‘�口 ，

来代替
。

各种探测器在低背景

条件下 ��尸的理论极限值见图 �
。

在地面的红外天文观测中
，
入��拜� 时

，
常工作在探测器噪声限

，
�拼� 以上的宽带测光

通常工作在背景限
，
在窄带测光和光谱观测时

，
情况要视光谱分辨率而定

。

但是在使用冷却

光学系统的大气外观测中
，
即使在相当长的工作波长

，
仍可工作在探测器噪声限

。

天文用红外探测器的另一个重要参数为量子效率 刀，
它的含义前面 已经谈到

。

对于 ����

��。 �
，刀� 。 �

��
，
而光导探测器的 勺总和 � 一起出现

，
� 也难以精确测量

，
所以就定义 爪��二

” ·

�
，
称为等效量子效率

，
用它来代替” 。

��
���，

��
���和 �����等光导红外探测器的 ‘ �

可达 �
�

��一�
�

��
。

热探测器常使用探测量子效率 加 的概念
，
加 定义为

�
����理论值�

�

�����实翻值丫
，
它 表

示了实际探测器和理想探测器之间的差距
。
��名��

������的 加 可接近于 �
。

四
、

天文上常用的几种红外探测器
�” ’ 一 【 ‘��

�
�

硫化铅 ����� 光导探测器是一种优良的近红外探测器
，
它在五十年代和六十年代曾

广泛地应用于天文观测
。

它可以工作在室温
，
但用于天文观测时

，
常被冷却到 ���� 的干冰温

度
，
这时 入。 二�

�

�拜�
，
�

�

�� �
�

���，
的探测器电阻约 ���。 ，

���一�� ��
一 ‘ �
�

·
��一蚤�美 国

�����的产品�
。

为延长其闭值波长
，
有时也工作在 ��� 的液氮温度

，
这时蝙��

�

�升�
，
但���

升高
。
���的电气原理可参看图 �

。

�
�

锑化锢光伏探测器�������的�
，
这是七十年代发展起来的优 良探测器

，
工作波长 �一

�
�

�拜�
，
正好包括了�

、
�

、
�

、
�和 �五个大气窗 口

， 勺� 。
�

��
，
它一般工作在��� 的液氮温

度
，
��尸通常为 �� ��一 ’�

�
·

��一 玉左右
，
进一步降低工作温度可降低��尸

，
所以不少天文台站

� ����� ������� �������� ������
�
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一
一

一一

一一一
一�

� ��
�

让它工作在 ��� 的低温
，
这个温度可从对液氮抽气减压到 �一�托来获得

。

人们还曾试验让

它工作在�
�

��的液氦温度
，
获得了良好的结果

，
据报道��尸达 �

�

�� ���
’ ‘
�

·
��

一 五左右
，
但

工作波长范围将有些缩小
。

在它通常工作的 ��一了�� 温度下
，
其等效电阻值 为 ���一 �。 “ 。

�上述参数系美国���� 产品
，
天文用低背景 �����创�探测器

，
功二 。

�

����
。

闪光处理������
�

����
，
即用波长�

�

�拼�左右较强的光照射工作状态的探测器
，
可以大大提高其电阻

，
从而降低

其热噪声电流
。

与������。 �相匹配的前置放大器就是所谓的������������������ ����������
，

即阻抗变换放大器
，
它带有安装在探测器附近的冷却的����高阻抗输入级

，
放大器输出为电

压信 号
，
基本结构见图 �

。

�
�

��一��
������锗测辐射热探测器

，
由夭文学家���首先发明

。

其工作波长可从�拜�到

���
，
住作温度�

�

��左右
，
这可从对液氦抽气减压到 � 托左右来达到

。

地面红外观测中常被

应用于�一�即�的波长范围
。

天文用��书��
������ 大多由 ��� 的红外实验室公司所生产

，

敏感元件直径一�
�

���
，
厚�

�

���
，
等效电阻约��

�。 ，
�����义 ��

一 ‘�
�

·

��一 ‘ 。 有人用
” ��

把它冷却到 �
�

�� 甚至更低的温度
，
获得了好的结果

。

其前放和光导探测器的是相同的
。

�
�

其它常用的探测器
，
在�一�卯�范围内

，
常使用光导探测器 �� ���和�� �

��
� 在��一

��环�
，

常使用光导探测器 �����和�
���� � 在��一��仰� 范围内

，
最常用的是 �����

，
这通

常是应用于高空和大气外的红外观测中
。

下表列出了天文用的主要光子探测器的概况
。

探测器材料 种类 工作温度
闲值波长
久。
�砰��

归一化
探测率 �朴

��
·

��，����

噪声等效功率
���

���
�，�，

���� �
�

�

�了� �
�

�

��� �
�

�

��� �

��� ��
�

�

�
�

�� ��

�
�

�� ��

�
�

�� ��

�
�

�� ��

�
�

�� ��

�
�

�� ��

�一�� ��‘ �

�
�

�一�
�

�� ����

�
�

�一�
�

�� ����

�
�

�一 �
�

�� ����

�一�� ����

、 �� ��

����

�����

�����

�����

���� �

����

�����

�����

����趁

、 �火��一��

�又 ��一�，

�� ��一��

�� ��一��

�� ��一��

�
�

�一�
�

�� ��

�� ��

����������那��������那

说明
�

数据取自不同的资料
，
可能有出人

，
尤其是�鲜口���的值可能不一致

，
因表中�

苦
表示的是通用红外探

测器的数据
，
���表示的是天文用探测器的数据

。

五
、

前景展望
〔，。 ，一 �，，，

�
�

一些性能优良的近红外探测器
，
其���已接近于所能达到的理论极限

，
但对中远红外

区域的探测器来讲
，
情况并不是这样好

。

这种缺陷原来被掩盖在中远红外区域强烈的背景涨

落之中
，

随着大气外观测的发展和冷却光学系统的采用
，
背景辐射及其涨落大大降低

，

使得提

高中远红外探测器性能变得更为迫切
。

硅掺杂的中远红外探测器看来有较好的前景
，
因为它
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们比锗掺杂的探测器有更低的电气噪声
。

上节表中所列的 �� �

��
，
�� ��“ 和�� �尸 等就是为空

间红外计划研制的
。

�
�

改变红外探测器的工作条件也常能提高探测器的性能
，
如降低工作温度

，
使�����脚�

在 �
�

�� 下工作
，
使 ��一��

������ 在 �
�

�� 以下工作
，
都明显地降低了 ���

。

前面也提到
，

������。 �的 ��������处理也能降低���
。

另外
，
美国�������大学的 �������教授曾谈到

，
给

���������探测器加机械压力
，
可使其阂值波长从 ��“�扩展到 ��印�

。

这类方法简单
，
又有

相当明显的效果
，
天文学家乐于采用

。

�
�

红外列阵器件的开发是当前红外探测器最重要的研究发展方向
。

高性能的硅 ���列

阵器件的出现是微电子技术的杰出成就
，
它被应用于光学天文观测

，
取得了激动人心的结果

。

如美国基特峰天文台的 �米望远镜配上 ���照相机后
，
�分钟积分时间就获得了 �� 星等的

照片
。

它成为研究河外星系和类星体的强有力工具
。

人们很 自然地希望把这个技术成就推广到红外领域
。

目前的红外探测器大多是单个元件
，

在作一维光谱观测和二维的天区描图时效率很低
，
显然多元的红外列阵器件可以大大提高效

率
，
尤其是 ����� 器件

，
灵敏度高

，
噪声低

，
量子效率也高

，
还可进行长时间积分

，
计算机

联接也比较方便
，
优点很多

。

人们正通过多种途径来开发红外列阵器件
，
但天文用红外列阵器件的研究

，
主要集中在

两个方面
，
即红外电荷注入器件�������和红外电荷藕合器件�������

。

前者是一种单片的

金属
一
绝缘体

一
半导体 ����� 元件

，
绝缘层覆盖在半导体材料上面

。

在绝缘层上是很多确定

象素位置的电极
。

入射光子产生的电荷被收集在电极下面的电势阱内
，
形成电荷包

，
通过读

出线对电极行和列的地址进行选择
，
就可读出某个坐标的电势阱内的电荷量

。

这类列阵探测

器工艺比较简单
，
较易实现

，
但读出噪声相对较大

。
����� 的读出噪声则要小得多

，�����

有单片型的
，
也有混合型的

。

单片 ����� 的每个象素既是电荷转移单元
，
又直接是红外敏

感元件
，

入射红外辐射在相应象素的电势阱内产生电荷包
，
在钟脉冲的作用下

，
这些电荷包

可 以被逐次转移
，
直至读出

。

由于读出线分布电容很小
，
所以读出噪声也很小

。

这和工作在

可见区的硅���是相同的
。

问题在于人们在硅材料的���中已获得了��
�

���肠 以上的转移效

率
，

每片的象素可达 ��
�以上

，
但对于硅以外的半导体材料

，

最高的转移效率只是 ��
�

�肠左

右
，
看来大幅度地提高转移效率还有相当长的路要走

，
这就限制了象素的数 目

。

棍合型���

就是试图解决这个问题而出现的
，
它把光敏器件和电荷转移器件分开

，
例如 它 可 以 用 本 征

����光敏二极管列阵作红外光敏器件
，
然后在电气上把每个二极管和硅���的相应单元联接

起来
，
���在这里只起信号读出多路器的作用

。

这种电气上的联接在技术上当然不容易
，
但

它确实综合了各方的优点
。

混合型的 ����� 也可通过让非本征硅光导材料外延生长在红外探

测器材料上而实现
。

美国基特峰天文台曾用 ��� ��象素的���� ���做过不少工作
，
实验表明

，
在低背景条

件下
，
读出噪声是主要噪声源

，

而且推算出
，
在入� �拜� 和积分时间为 �秒时

，
���一�

�

��

�。 一 ’�
�

·

��一 圣， 工作温度为 ���
。

这套装置也曾在基特峰台的 �
�

�米和 �米望远镜上做过试

验
，
获得了一些致密红外源的空间强度分布图

。

��������� 等曾报道
，
用 �� ��� 的 ��� ��象

素 ���
，
工作波长为 �一��拜�

，
积分时间 �秒时

，
最小��� 曾达 �� ��

一 ‘�
�

·

��一 通。 另外在
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�一�拜� 波长范围内工作的 ��� ��象素 ���� ��� 和在波长 �卯� 以外工作的��
��� 红外列

阵器件都已进行试验
。

除美国外
，
英国红外望远镜和法国

、

加拿大
、

夏威夷大学联合望远镜

也已开始了这方面的工作
。

获得用于天文观测的理想的红外列阵器件
，
恐怕还要经历一个过程

，
因为技术上还有不

少困难有待克服
，
不过前景始终是令人鼓舞的

，
随着它们性能的提高

，
将给红外天文研究提

供宝贵的新资料
。

国内也有不少单位从事红外列阵器件的研究工作
，
如上海技术物理所

，
北京华北光电所

，

四川永川光电技术研究所等都报道过在 ���� ����� 研究方面所取得的进展
，
我们期望他们

早日提供能用于天文观测的器件
。

六
、

红外探测器与红外天文观测
‘��，一 ‘，��

红外探测器是红外天文观测的关键器件
，
但还必须有望远镜以及与研究课题相适应的其

它设备
，
如分光和检偏振装置等

，
再加上数据收集系统

，
才能进行红外天文观测

。

和可见光天文观测相比
，
红外观测有两大特点

�

即受大气吸收和强背景辐射的影响
。

对

红外辐射的吸收
，
主要来自大气中的水蒸气

、

二氧化碳以及高层大气中的臭氧
，
所以地面的红

外观测只能通过特定的
“
大气窗口

”
来进行

。
����年

，
������� 对它们作了定义

，
目前国际上

通用的 �
、
�

、
�

、
�

、

�
、
� 和 �窗 口的特性见下表

�

波段

中心波长�拜��

范围�解��

�
�

��

�
�

��一�
�

��

�
�

��

�
�

��一�
�

�

�
�

��

�
�

�一�
�

� �
�

��一�
�

�

�
�

�

�
�

�一 �
�

�

��
�

�

�
�

�一��
�

�

��

��一��

背景辐射由普朗克黑体辐射定律确定
，
地面观测的背景温度约 ����

，
相应辐射峰值波长

为 ��林�
，
所以在中远红外区域

，
背景辐射的流量常比来自天体的红外辐射流量高出几个数量

级
，
把这种观测比喻为大白天进行的天文观测是毫不夸张的

。

红外观测的这种特点对望远镜

提出了特殊的要求
，
总的讲就是要尽可能减少望远镜 自身辐射和天空背景辐射的影响

。

早期的红外观测用的是普通的光学望远镜
，
但在中远红外区域

，
效果并不理想

。

后来出

现了一批专用的红外望远镜
，
如英国的 �

�

�米红外望远镜
，
���� �米红外望远镜

。

还有一

批 �一�
�

�米 口径的红外望远镜分布在美国本土
、

日本和意大利等国
。

这种红外望远镜的特点

可归纳如下
�

�
�

不要镜筒
，
尽可能减少视场内的机械结构物

，
视场内不可避免的结构物不是涂黑

，
而

是抛光镀亮
，
以减小发射系数 ，

�
�

光学系统焦比较大
，
一般����一����

，
有的达 �八��

，
为的是减小副镜

，
便于调制

，

也可减小高发射的主镜中心孔
，
大的焦比也有利于降低天空背景噪声，

�
�

主副镜匹配很好
，
副镜视场小

，
这样避免了主镜边缘非光学部件进入视场

。

副镜还有

摆动调制功能，
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�
�

主副镜镀金
，
提高了红外反射系数和降低了自身的热发射�

�
�

有高的指向精度及宽和亮的导星视场
，
很适于对暗的或不可见的对象进行红外观察�

�
�

常选�。 ，

���人作设计波长
，
光学加工精度要求可相应放宽

。

望远镜的口径显然是重要的参数
，
口径大

，
收集的能量多

，
就可观测更暗的红外源

。

值

得指出的是降低探测器系统的��尸同样可提高观测的极限星等
，
这样相当于增大了望远镜 口

径
。

如果能把���降低到原来的���
，
就相当于望远镜 口径增大了一倍

，
所以尽可能采用优良

的探测器 以降低���是极其重要的
。

探测器在电气噪声限工作时
，
观测极限星等与主镜 口径

平方成正比
，
当探测器在背景限工作时

，
则仅与主镜 口径一次方成正比

。

根据不同的观测对象和研究 目的
，
有各种不同项目的红外观测

。

如各大气窗的宽带和窄

带红外测光
，
红外偏振测量

，
不同分辨率的红外光谱观测以及扩展红外源的强度分布观测等

。

宽带窄带测光要求相应的红外干涉滤光片
，
偏振测量要求红外偏振片和���波片等检偏振器

，

低分辨率的光谱观测可用圆形可变滤光片�
�������� �������� �������

，
这些观测一般用相应工

作波长的单元探测器
。

中等分辨率的光谱观测常用红外光栅和棱镜分光
，
使用一维列阵器件

最合适
。

高分辨率的红外光谱可通过干涉
、

外差和傅里叶光谱仪获得
，
这种观测只适用于强

源
，

常要求快速时间响应的探测器
，
二维红外 ��� 等则最适合于测量展源的强度分布等目

的
。

红外观测受大气吸收的严重影响
，
所以红外观测对台址选择有严格要求

，
除了和光学观

钡�的要求相同外
，
还特别要求大气中水蒸气含量尽可能少

。

所以英国 �
�

�米和美国���� �

米红外望远镜被安装在夏威夷 ���。 米高的山头上
。

温度也影响大气中水蒸气含量
，
北台兴隆

站并不高
，
但冬季温度低

，
水蒸气含量也相当低

，
红外观测也可得到较好的结果

。

摆脱大气限制的最好办法是进行大气外观测
，
美国 ���� 机载红外观测 台 ��

�� ���和

���已工作了十多年
，
取得了重要成果

。

高空气球特别适合于红外观测�在其飞行的����高

度
，
剩余大气对红外辐射几乎完全透明�

，

费用低
，
技术也较简单

。

目前世界各国有��多个小

组从事高空气球红外观测
，
望远镜 口径 已超过 �米

。

探空火箭的红外观测曾经很活跃
，
但 目前重点已转向卫星

。

卫星轨道完全摆脱了大气的

影响
，
可以用液氦把整个望远镜冷却到 ���左右

，
这样大大地降低了背景辐射及背景涨落噪

声
。

在中远红外区域
，
冷却望远镜可把��尸降低 �一�个数量级

，
红外天文卫星将打开红外天

文研究的新篇章
。
����年春美英荷联合发射的 ����卫星在轨道上运行了近 一 年

，
发 现 了

大量新红外源
，
还发现了织女星具有类似太阳系的结构等

，
这些资料正在逐步发表

。

这以后

的大型空间红外计划依次将有美国的 ���一��� 计划
，
西德的 ����

，
日本的 ����和美国的

�����计划等
。

这些计划的实施将使红外天文研究产生飞跃
，
也将大大地促进高性能中远红

外探测器的研究和开发
。

�一 姑 市 落
���卜 【。 �，

�
� 产卜」 ��、 护卜刁

红外天文学是既历史悠久又很年轻的天文学分支学科
。

它开创于 ����年
，
其历史比射电

、

�射线天文学长得多
。

说它年轻
，
因为它是在二次世界大战后才发展起来的

，
至今也只有三



��� 天 文 学 进 展 �卷

十多年
，
但是已得到了不少重要的结果

。

例如它已大大改变了人们对于恒星演化过程中早期

和晚期阶段的认识
，
为人们认识银河系和银核的发展和演化提供了重要资料

，
对建立 �� 的

宇宙背景辐射模型和研究宇宙的发展和演化作出了贡献
。

但是已经取得的成就仅仅是冰山顶

端露出水面的极小一部分
，
更多的宝藏尚待发掘

。

红外天文学的重要性早就引起国内有识之士的重视
， ����年北师大

，
云台

，
紫台和华北

光电所等合作
，
开始了 ���近红外光度计的研制工作

，
他们使用了国产的元器件

，
于 ����年

和����年分别在南京和昆明进行了试观测
，
达到了预期的目标

。
����年底

，
这个光度计在云

台 �米镜上投入了使用
， �

、
�

、
� 波段的极限星等为 �

�

�星等左右
，
为发展我国实测红外天

文研究迈出了可贵的第一步
。

北台从����年底开始�锑化锢�������，��红外光度计的研制
，
并在 ����年底在兴隆��

��

望远镜上进行试观测
，
取得了成功

。
����年已投入常规观测

。

它可以在 �
、
�

、
�

、
�和 � 五

个波段中工作
。

在����望远镜上
， �

、
�

、
� 的极限星等约 �

�

�星等
， �波段约 �

�

�星等 ��

分钟的积分时间和取 �卿����

高空气球的大气外红外天文观测已由上海台在高能所
、

大气物理所和空间中心等单位合

作下迈出了成功的步伐
，
如果能不断提高有效载荷能力

，
改善吊篮的稳定性和望远镜的指向

精度
，
增大望远镜 口径和设法加以冷却

，
并改善遥控和遥测系统

，
那么在这方面是大有可为

的
。

建造 �
�

�米 口径的专用红外望远镜是发展我国红外天文研究的又一个重要步骤
，
在各有

关单位的共同倡议下
，
正由北京天文台和南京天仪厂协作建造一个 �

�

�米专用红外望远镜及

有关的终端接收设备
。

望远镜的基本参数如下
�
主镜通光 口径 �

�

�� 米
，
副镜直径 ����

，
焦

比����
，
副镜摆动调制

，
以��

，���人 为设计波长
，
视场���

‘ ，
中心象斑 �“

�

�
。

预计在����

年将望远镜安装到北台的兴隆站
。

第一阶段所配的接收设备将有锑化锢近红外光度计
，
低分

辨率的圆形可变滤光片光谱计及以中等分辨率红外光栅光谱仪等
，
以后再逐步扩展观测波段

和提高光谱分辨能力
。

国内各种方式的红外天文研究已经有了一个良好的开端
，
只要大家密切合作

，
共同努力

，

必然能开创我国红外天文研究的新局面
。
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