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摘要: 为了研究不同形状的防辐射屏自发辐射对探测器的影响并找出影响最小的防辐射屏形状,采用理论计算对

抛物面、双曲面、半椭球面(含半球面)、台柱面(含圆柱面和圆椎面)的防辐射屏内屏自发辐射至探测器的功率进行了系

统分析。 结果表明,各种形状防辐射屏自发辐射至探测器的功率随防辐射屏高度与底面半径比值的增大而先减小再增

大,其中最大值为与探测器尺寸相关的常数,最小值出现在防辐射屏高度与底面半径接近或相等时;当防辐射屏为半椭

球面且高度和底面半径相等(即半球面)时,自发辐射至探测器的功率小于其它任何形状的防辐射屏,且与防辐射屏尺

寸及顶部开小孔与否无关。 本研究能为防辐射屏结构设计提供有价值的参考。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

spontaneous
 

radiation
 

of
 

different-shape
 

shields
 

on
 

detectors
 

and
 

find
 

out
the

 

shape
 

that
 

has
 

the
 

least
 

impact,
 

the
 

spontaneous
 

power
 

to
 

the
 

detector
 

from
 

the
 

inner
 

shields
 

with
 

different
 

shapes
 

was
systematically

 

analyzed
 

by
 

theoretical
 

calculation.
 

The
 

shapes
 

of
 

the
 

shields
 

include
 

paraboloid,
 

hyperboloid,
 

semi-ellipsoid
(including

 

hemisphere),
 

and
 

frustum
 

of
 

cone
 

(including
 

cylinder
 

and
 

cone).
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

spontaneous
 

power
 

to
the

 

detector
 

of
 

all
 

shapes
 

of
 

shields
 

first
 

decreases
 

and
 

then
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

height
 

of
 

the
 

shield
 

to
 

the
 

radius
 

of
 

the
 

bottom.
 

The
 

maximum
 

radiation
 

power
 

is
 

a
 

constant
 

related
 

to
 

the
 

size
 

of
 

the
 

detector,
 

and
 

the
 

minima
 

appear
 

when
the

 

heights
 

of
 

the
 

shields
 

are
 

close
 

to
 

or
 

equal
 

to
 

the
 

radiuses
 

of
 

the
 

bottoms.
 

When
 

the
 

shield
 

is
 

semi-ellipsoidal
 

and
 

the
 

height
is

 

equal
 

to
 

the
 

radius
 

(i. e. ,
 

hemisphere),
 

the
 

power
 

of
 

spontaneous
 

radiation
 

to
 

the
 

detector
 

is
 

less
 

than
 

that
 

of
 

any
 

other
 

shield,
 

and
 

it
 

has
 

nothing
 

to
 

do
 

with
 

the
 

size
 

of
 

the
 

shield
 

or
 

whether
 

there
 

are
 

small
 

holes
 

on
 

the
 

top.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

valuable
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

radiation
 

shields.
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引　 言

防辐射屏在自由空间激光探测,特别是在以超导

单光子探测器为代表的低温弱光探测领域起着重要的

作用。 超导单光子探测器具有暗计数率低、灵敏度高、

响应速度快等特点,在极弱光激光 3 维成像、光谱学、
量子通信、预警、制导等领域具有广阔的应用前景[1-7] 。
由于超导单光子探测器工作温度极低(通常 10K 以

下),与环境温度相差极大,因此为了减小环境对探测

器制冷效果的影响[8] ,同时抑制环境背景辐射,提高

信噪比,需要在探测器性能测试及组件应用时在探测

器外设置防辐射屏(冷屏) [9] 。 由于常规超导探测器

只能响应近红外以下波段,故通常采用小型屏蔽罩将

引入光信号的光纤封装在防辐射屏内部[10] ,对高性能

防辐射屏的需求不是很强烈。 但随着新型超导单光子

探测器响应波长向中远红外扩展[11] ,又没有成熟的能
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够在极低温下工作的中远红外光纤,超导探测器测试

及应用时需要直接暴露在防辐射屏下。 目前直接暴露

在防辐射屏下的应用主要是工作温度相对较高且灵敏

度相对较低的 InAs / GaSb
 

Ⅱ类超晶格[12] 、碲镉汞[13]

等中远红外探测器,其对防辐射屏的自发辐射不敏感,
因此多直接采用圆柱形或台柱形结构。

1986 年,GOPAL 等人[14] 通过计算分析了防辐射

屏上不同长宽比的矩形开孔对线列探测器的视场遮挡

和外界辐射抑制效果,并给出了抑制外界辐射的同时

提高探测器均匀性的防辐射屏开口设计折中方案。
2010 年,YE 等人[15]通过在低温容器内增加防辐射屏

组件,有效减小了低温容器内外的热传导,降低了内部

温度。 2015 年,YIN 等人[16] 采用光学设计软件,分析

了不同开孔形状的冷屏对杂散光的抑制效果,给出了

开孔形状设计优化方案。 2016 年,LU 等人[9] 研究了

冷屏表面不同工艺制备的黑化涂层的中远红外反射

谱,为不同谱段工作的低温探测器冷屏表面设计提供

了参考。 同年,CHANG 等人[17] 设计了柱状同轴双层

防辐射屏结构,有效减小了外界环境对内部低温背景

的影响。 同年,JIN 等人[18] 通过建立优化变量和优化

目标函数的数学模型,采用区间穷举法和阻尼最小二

乘法优化了防辐射屏开孔形状,极大抑制了杂散光对

低温器件的影响。 2017 年,WANG 等人[19] 发明了一

种循环冷却的防辐射屏,通过氦气管对防辐射屏表面

进行持续冷却,确保防辐射屏保持超低温,减小了对元

器件的自发辐射。 2019 年, GONG[20] 提出了基于

Gifford-Mcmahon(G-M) 制冷机的防辐射屏设计方法,
通过冷缩补偿、表面温度分布及降温时间计算分析等

手段,成功研制了能够为红外定标试验提供高均匀的

低温冷背景的大尺寸防辐射屏。
由此可见,前期研究人员对防辐射屏的研究重点

主要集中在抑制外界杂散光及开孔形状优化[14,16,18] 、
减小内外热传导[15,17] 、降低防辐射屏温度[19] 、增加温

度均匀性[20] 、优化低反射系数和低发射率涂层材料及

工艺[9]等方面,而对防辐射屏的形状影响鲜有研究。
防辐射屏的温度(例如 70K) 相对超导探测器来说仍

然较高,且探测器为中远红外单光子响应,因此,防辐

射屏形状变化引起的自发辐射也会对探测器的性能造

成很大影响。
针对极低温度下超导单光子探测器,特别是中远

红外单光子探测器的测试及应用对自发辐射极低的防

辐射屏需求,本文中系统研究了在一定物理空间内,形
状为抛物面、双曲面、半椭球面(含半球面)、台柱面

(含圆柱面和圆椎面)的防辐射屏内屏自发辐射对探

测器的影响,给出了自发辐射至探测器最小的防辐射

屏形状,能够为防辐射屏结构设计提供有价值的参考。

1　 防辐射屏结构模型

不同形状防辐射屏如图 1 所示。 其中小图为各形

状内屏的 3 维结构示意图。 为简化作图,抛物面、双曲

面和半椭球面内屏纵向截面均采用图 1a 进行示意。
为消除横向尺度不同的影响,探测器所在冷头平面与

防辐射屏交界面为半径为 R 的圆形,且探测器位于圆

形中心,其有效半径为 r,尺寸(微米至数十微米量级)
远小于防辐射屏(厘米至数十厘米量级)。 所有防辐

射屏高度均为 D。 对于半椭球面防辐射屏,探测器位

于椭球中心;当 D =R 时,半椭球面辐射屏变为半球面

辐射屏。 对于台柱面防辐射屏,其顶部半径为 R′,当
R′= 0 时,台柱面变为圆椎面;当 R′=R 时,台柱面变为

圆柱面。 防辐射屏上任意一点到探测器中心的距离为

d,任一点和探测器中心连线与探测器法线的夹角为 θ。

Fig . 1　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

different
 

shapes
 

of
 

radiation
 

shields( the
 

insets
 

illustrating
 

the
 

3-D
 

structures)
a—parabolic,

 

hyperboloid
 

and
 

semi-ellipsoidal
 

shields 　 b—frus-
tum-of-cone

 

shields
 

1. 1　 防辐射屏自发辐射

根据黑体辐射定律[21-22] ,防辐射屏单位面积的自

发辐射功率(辐射出射度)为:

M = ∫λ2

λ1

2πhc2

λ5 · η(λ)
exp[hc / (λkT)] - 1

dλ (1)

式中,λ1,λ2 为积分计算的上下截止波长,可根据实际

情况选取不同的波段;h 为普朗克常数;c 为真空中的

光速;η(λ)为材料在 λ 波长的发射率,与防辐射屏材

料表面性质(涂层)和相应的发射波长有关;k 为玻尔

兹曼常数;T 为防辐射屏温度。 可见辐射出射度 M 只

与防辐射屏温度和材料表面性质有关。
由于本文中只关注防辐射屏形状的影响,因此,设

定所有防辐射屏内屏表面材料相同,温度相等且均匀

分布。 同时为了简化讨论并结合实际情况,设定防辐
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射屏内屏表面涂层的反射系数极小,故不考虑自发辐

射经防辐射屏反射至探测器的情况。
1. 2　 抛物面防辐射屏

抛物面上任一点到探测器中心的距离为:

d = - R2cosθ + R4cos2θ + 4R2D2sin2θ
2Dsin2θ

(2)

　 　 抛物面防辐射屏自发辐射至探测器的功率,可视

为防辐射屏上垂直于探测器法线的圆形微环自发辐射

至探测器功率的积分。 由于防辐射屏上每个垂直于探

测器法线的圆形微环上的所有微元辐射至探测器的功

率相等,且 r≪d,因此,每个微环辐射至探测器的功率

可视为半径为 d 的球面波在探测器法线方向的分量:
dP = MSrcosθdS / Sd = Mr2cosθdS / (2d2) (3)

式中,Sr 为探测器面积,Sd 为半径为 d 的半球面积,
dS= 2πdsinθdL 为微环面积,dL 为微环宽度:

dL = R4(4t1
2 + 1) / D2 F1(θ)dθ (4)

　 　 其中,

t1 = - R + R2 + 4D2 tan2θ
2Rtanθ

(5)

F1(θ) =

2D2(tan2θ + 1)

R 4D2 tan2θ + R2
+ R - 4D2 tan2θ + R2

2Rsin2θ
(6)

　 　 故抛物面防辐射屏自发辐射至探测器的总功率

为:

　 Pp = πr2M∫
π
2

0

cosθsinθ R4

D2(4
 

t12 + 1)F1(θ)

d
 

dθ (7)

1. 3　 双曲面防辐射屏

双曲面(一支)上任一点到探测器中心的距离为:

d =
(a + D)cosθ - (a + D) 2cos2θ - cos2θ - D2 + 2aD

R2 sin2θ( ) (D2 + 2aD)

cos2θ - D2 + 2aD
R2 sin2θ

(8)

式中,a>0 和 b=aR / D2 +2aD为双曲面在计算坐标系

中的相对位置参数。
与抛物面类似,双曲面防辐射屏自发辐射至探测

器的功率,可视为防辐射屏上垂直于探测器法线的圆

形微环自发辐射至探测器功率的积分。 微环宽度为:

dL =
b2 + a2 - a2cos2 t2

cos2 t2

dt2 (9)

式中, dt2 = -F(θ)dθ / sint2 (10)

　 t2 = arccos a(a+D)tan2θ+ a2R2 tan2θ+b4

(a+D) 2 tan2θ+b2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(11)

F2(θ) =
2a(a + D)(tan2θ + 1) + a2R2tanθ(tan2θ + 1)

a2R2tan2θ + b4

(a + D)4tan2θ + b2
- 2(a + D)4tanθ[ a2R2tan2θ + b4 + a(a + D)tan2θ(tan2θ + 1)]

[(a + D)4tan2θ + b2]2

(12)
　 　 故一支双曲面防辐射屏辐射至探测器的功率为:

Ph =

　 πr2M ∫
π
2

0

-cosθsinθ
d

b2 +a2 -a2cos2 t2

cos2 t2

F2(θ)
sint2

 dθ　 (13)

式中,虽然仍有双曲面在坐标系中的相对位置参数 a
和 b,但实际上数值积分后双曲面防辐射屏自发辐射

至探测器的功率与其无关。
1. 4　 半椭球面防辐射屏

半椭球面上任一点到探测器中心的距离为:

d = DR

D2sin2θ + R2cos2θ
(14)

　 　 与抛物面类似,半椭球面防辐射屏自发辐射至探

测器的功率,可视为防辐射屏上垂直于探测器法线的

圆形微环自发辐射至探测器功率的积分。 微环宽度

为:

dL = RD D4sin2θ + R4cos2θ

(D2sin2θ + R2cos2θ)
3
2

dθ (15)

　 　 故整个半椭球面防辐射屏辐射至探测器的功率

为:

Pe = πr2M ∫
π
2

0

sinθcosθ D4sin2θ+R4cos2θ
D2sin2θ+R2cos2θ

dθ (16)

当 D=R 时,半椭球面变为半球面,其辐射至探测

器的功率为:
Ps = πr2M / 2 (17)

　 　 即半球面防辐射屏自发辐射至探测器的功率与防

辐射屏尺寸无关,只与内屏温度和表面材料性质有关。
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1. 5　 台柱面防辐射屏

常规台柱面防辐射屏结构如图 1b 所示,分为顶部

和侧壁两部分。 对于顶部,其自发辐射至探测器的有

效功率容易得到:

P t = πr2M 1 - D

D2 + R′2( ) (18)

　 　 对于侧壁的自发辐射,采用与前面同样的处理方

法,即侧壁圆形微环辐射功率积分。 侧壁上任意一点

到探测器的距离为:

　 　 d=

RD
R-R′

cos θ-arctan D
R-R′( )é

ë
êê

ù

û
úú

D
R-R′( )

2

+1

(19)

侧壁微环宽度为:
dL=
RD
R-R′

cos2 θ-arctan D
R-R′( )é

ë
êê

ù

û
úú

D
R-R′( )

2

+1

dθ (20)

故台柱面防辐射屏自发辐射至探测器的总的有效

功率为:

PFC = πr2M 1 - D

D2 + R′2( ) +

　 πr2M∫
π
2

arctan R′
D( )

sin(2θ)

2cos θ - arctan D
R - R′( )é

ë
êê

ù

û
úú

dθ (21)

　 　 当 R′ = 0 时,台柱面变为圆椎面,其辐射至探测器

的功率为:

Pco = πr2M ∫
π
2

0

sin(2θ)
2cos[θ-arctan(D / R)]

dθ (22)

当 R′=R 时,台柱面变为圆柱面,其辐射至探测器

的功率为:

Pcy = πr2M 2 - D + R

D2 + R2( ) (23)

2　 结果分析

2. 1　 防辐射屏自发辐射功率

不同形状的防辐射屏自发辐射至探测器的功率如

图 2 所示。 其中台柱面防辐射屏给出了 R′ / R = 0(圆

椎面)、R′ / R= 1(圆柱面)和 R′ / R = 0. 5(普通台柱面)
进行示意。 可以看到,所有形状的防辐射屏底面半径

R 相同时,其自发辐射至探测器的功率均随防辐射屏

　 　

Fig . 2　 Spontaneous
 

radiation
 

power
 

of
 

different-shape
 

shields
 

to
 

the
 

detector
a—overview　 b—partial

 

enlargement
 

高度的增加而先减小后增大, 且最大值趋于常数

πr2M,即最大值只与探测器尺寸有关;最小值出现在

防辐射屏高度与底面半径接近(抛物面、双曲面、普通

台柱面)或相等(半椭球面、圆柱面、圆椎面)时,其中

椭球面、圆柱面、圆椎面自发辐射的最小值有解析式。
半椭球面防辐射屏自发辐射至探测器的最小值(此时

半椭球面即为半球面)见
 

(17)
 

式。
圆柱面防辐射屏自发辐射至探测器的最小值为:

Pcy,min = (2 - 2 )πr2M (24)
　 　 圆椎面防辐射屏自发辐射至探测器的最小值为:

Pco,min = [ln( 2 - 1) + 2 ]πr2M (25)
　 　 在相同的 D / R 下,圆柱面防辐射屏辐射至探测器

的功率比其它形状防辐射屏的都大,其它形状防辐射

屏的辐射功率大小则互有交叉。 抛物面和双曲面防辐

射屏辐射至探测器的功率在 D / R 较小时几乎相等,但
随着 D / R 的增大,双曲面表现出更小的辐射功率。

对于普通台柱面防辐射屏,底面半径 R 相同时,
其最小辐射功率随顶部半径 R′的变化而不同。 不同

R′ / R 的台柱形防辐射屏的最小辐射功率如图 3 所示,
图中也示出了其它几种形状防辐射屏的辐射最小值进

行直观对比。 可见台柱面防辐射屏底面半径不变时,
其对探测器的自发辐射功率最小值随着顶部半径的增

大(即台柱面逐渐从圆椎面逐渐变为圆柱面)先减小

后增大,但自发辐射最小值(位于 R′ / R = 0. 38 处)仍

然比球面防辐射屏的最小值大,也大于椭球面和双曲
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Fig . 3　 Minimum
 

power
 

radiated
 

to
 

the
 

detector
 

by
 

frustum-of-cone
 

shields
 

with
 

different
 

R′ / R
a—overview　 b—partial

 

enlargement
 

面的辐射最小值。
因此,在所有形状的防辐射屏中,半球面防辐射屏

自发辐射至探测器的功率最小,且与防辐射屏尺寸无

关;其次为抛物面和双曲面,然后为台柱面,最大辐射

功率为圆柱面防辐射屏。 因此在实际应用中,将防辐

射屏尽量设计为半球面,能最大程度减小其自发辐射

对探测器的影响。
2. 2　 防辐射屏开孔影响

以上讨论均为防辐射屏未开孔的情况,实际上为

了从外部向探测器引入光、热等信号,还需要在防辐射

屏顶部进行开孔。 作者所设计的防辐射屏模型,开孔

只需调整积分下限即可得到剩余部分对探测器的辐射

功率。 为减化讨论,这里只给出防辐射屏高度和底面

半径相等、且未开孔辐射功率最小的防辐射屏开孔时

的情况(其中台柱面防辐射屏上下端半径比为 R′ / R =
0. 38);开孔形状采用圆形,开孔半径为 Rh(Rh <R)。

不同形状防辐射屏顶部开不同尺寸孔后,剩余部

分自发辐射至探测器的功率如图 4 所示。 可以看到,
不同形状的防辐射屏在开孔尺寸相同时,圆柱面防辐

射屏自发辐射至探测器的功率为所有形状中最大;抛
物面和双曲面自发辐射至探测器的功率则始终几乎相

等。 开孔半径与底面半径之比为 Rh / R<0. 27 时,所有

防辐射屏中自发辐射至探测器的功率最小的形状为半

球面。 而实际上对于超低温、单光子探测等应用,需要

　 　

Fig . 4　 Spontaneous
 

radiation
 

power
 

to
 

the
 

detector
 

of
 

different
 

shields
 

with
 

varying-size
 

holes
 

on
 

the
 

top
a—overview　 b—partial

 

enlargement
 

利用防辐射屏尽可能屏蔽环境杂散光,开孔尺寸会远

小于该值,因此,前面对于半球面防辐射屏自发辐射至

探测器的功率最小的结论仍然适用。
2. 3　 自发辐射绝对值

以上讨论的均是不同形状防辐射屏自发辐射至探

测器的相对功率,为了进一步对比防辐射屏形状优化

对超导单光子探测器自发辐射的切实改善情况,作者

代入实际参数进行验证。 不同形状防辐射屏在不同温

度下单位时间自发辐射至探测器的光子数为:

n = 1
hc∫

λ2

λ1

λdP(λ) (26)

式中,P(λ)为防辐射屏自发辐射波长为 λ 的光至探测

器的功率。 假设防辐射屏内屏发射率 η = 0. 1,探测器

光敏区半径为 r = 25μm,则防辐射屏高度和底面半径

相等时(对于台柱面,取上下端半径比 R′ / R = 0. 38),
在 3μm ~ 12μm 中远红外波段,不同形状防辐射屏在不

同温度下单位时间自发辐射至探测器的光子数如表 1
所示。

可见半球面防辐射屏自发辐射至探测器的中远红

外光子数明显少于其它形状防辐射屏。 以 70K 温度

为例,此时半球面防辐射屏单位时间辐射至探测器的

中远红外光子数比仅次于它的抛物面防辐射屏少

3. 2kHz,更是比常用的圆柱面防辐射屏少 43kHz。 防

辐射屏温度更高和表面发射率更大时,采用半球面防

辐射屏减少的自发辐射光子数会更加显著。
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Table
 

1　 Photon
 

emission
 

rate
 

spontaneously
 

radiated
 

to
 

the
 

detector
 

by
 

di-
fferent

 

shapes
 

of
 

shields
 

at
 

different
 

temperatures
 

/ Hz

shape
 

of
 

the
 

shield
temperature

 

of
 

the
 

shield
 

T / K

60 70 80 90

hemisphere 1. 213×104 2. 507×105 2. 484×106 1. 505×107

paraboloid 1. 229×104 2. 539×105 2. 517×106 1. 525×107

hyperboloid 1. 230×104 2. 541×105 2. 518×106 1. 526×107

cone
 

frustum 1. 263×104 2. 611×105 2. 588×106 1. 568×107

cone 1. 292×104 2. 671×105 2. 647×106 1. 604×107

cylinder 1. 421×104 2. 937×105 2. 910×106 1. 763×107

　 　 综上所述,通过优化防辐射屏形状,能够明显减小

防辐射屏自发辐射至探测器的光子数,从而减小由此

引起的单光子探测器的伪计数率,提高探测器信噪比

和灵敏度等性能。

3　 结　 论

本文中系统研究了不同形状的防辐射屏自发辐射

对探测器的影响。 无论开小孔与否,在所有形状防辐

射屏中,半球形防辐射屏自发辐射至探测器的功率最

小;将防辐射屏形状优化至半球形,能够明显减小防辐

射屏自发辐射至探测器的光子数,从而减小由其引起

的单光子探测器的伪计数率,提高探测器性能。 虽然

只讨论了几种特殊形状的防辐射屏结构,而实际设计

时要考虑的因素众多,防辐射屏很难完全按照某种单

一形状进行配置,但本文中的研究结果依然能给防辐

射屏设计提供有价值的参考。
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