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第七章 光电转换器件 
 
 

表 7-1 光子效应分类 

 效应 相应的探测器 

光电子发射 光电管 
外光电效应 

光电子倍增 光电倍增管、像增强管 

光电导 光敏电阻、光导管 

PN 结零偏 光电池 

PN 结反偏 光电二极管 

雪崩 雪崩光电二极管 

内光电效应 
光生伏特 

肖特基势垒 肖特基势垒光电二极管 

表 7-2 光热效应分类 

效应 相应的探测器 

测辐射热计效应 热敏电阻、金属测辐射热计、超导远红外探测器 

温差电效应 热电偶、热电堆 

热释电效应 热释电探测器 

 

§7-1 光电导探测器 

一、 光电导器件工作特性 

1. 响应度（灵敏度） 

电流响应度： 

)( WA
P
IRI =                             （7.1） 

电压响应度： 

)( WV
P
VRV =                              （7.2） 

2. 光谱特性 

   峰值响应波长为 

)(
24.1)(
eVE

m
g

m =μλ                               （7.3） 
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杂质和晶格缺陷所形成的能级与导带间禁带宽度比价带与导带间的主禁带

宽度窄——光谱响应向长波长方向扩展； 

光敏电阻对短波长光吸收系数大，在表层载流子浓度高，自由载流子在表层

复合速度快——对波长短于峰值波长的光响应灵敏度降低。 

 
图 7.1 三种光敏电阻的光谱响应特性 

3. 照度特性 

外加电压一定时，光生电流与光照度关系： 
γα EKVI = （非线性）                （7.4） 

低偏压、弱光照条件下可近似为： 

KVEI =                             （7.5） 

 

图 7.2 CdS 光敏电阻的光照特性曲线 

4. 响应速度 
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图 7.3 光电导的驰豫 

 tr：光生电流从零上升到 0.63I0时所需时间； 

td：光生电流从稳定值下降到 0.37I0时所需时间。 

    响应时间决定了器件对调制频率的影响：当调制频率升高，响应度比低频时

的响应度下降，变化关系为 

                          
2
1

22

0

)1( τω+
= v

v
R

R                        （7.6） 

截止频率： 下降到 的 0.707 倍时对应的vR 0vR ω值。 

5. 温度效应 

  温度升高时产生的影响： 

 热噪声变大 

 灵敏度降低 

 峰值响应波长向短波长方向移动 

 响应时间下降 

6. 噪声特性  

 工作频率>1MHz：热噪声为主要噪声源 

工作频率<1kHz： v1 噪声为主要噪声源 

1MHz>工作频率>1kHz：产生—复合噪声为主要噪声源 

 
图 7.4 典型光电导探测器的噪声功率谱 
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7. 基本工作电路 

暗电阻：在室温和全暗条件下测得的稳定电阻值称为暗电阻，或暗阻。此时流过

的电流称为暗电流。 

亮电阻：在一定光照条件下测得的稳定电阻值称为亮电阻或亮阻。此时流过的电

流称为亮电流。 

（1）低频条件下的负载匹配问题 

 
图 7.5 光电导探测器工作电路 

在一定光照条件下，回路电流：  

 
dL RR

V
i

+
= 0                                （7.7）             

光照强度发生变化时回路电流： 

 
ddL RRR

V
ii

Δ++
=Δ+ 0                           （7.8）           

电流变化量： 

2
0

)())(( dL

d

dLddL

d

RR
RV

RRRRR
RV

i
+
Δ

−≈
+Δ++

Δ
−=Δ             （7.9）      

端电压变化量： 

2)( dL

Ld
Ls RR

RRV
iRV

+
Δ

−=Δ=Δ                       （7.10）              

使 有最大值时的负载电阻： sV

LdRs RRV
L

=⇒=′Δ 0)(   （最佳匹配条件）            （7.11） 

（2） 偏压选择问题 
 
电流在负载电阻上产生的热损耗功率： 

)(max

2

0 最大耗散功率PR
RR

V
d

dL

≤⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

                （7.12） 
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当 时，有Ld RR = 2
1

max0 )4( PRV d≤  

二 几种典型的光敏电阻 

 

图 7.6 光敏电阻原理图及符号 

特点：自身电阻随光照强度可变，光照越强，阻值越小。 

1.种类 

（1）CdS 和 CdSe：自动化技术和摄影机中的光计量。 

（2）PbS：遥感技术和武器红外制导。 

（3）InSb：快速红外信号探测。 

2. 使用注意事项 

（1）光源光谱须与光敏电阻的光谱响应特性匹配。 

（2）防止杂散光影响。 

（3）电压、功耗等电参数不超过允许值。 

（4）根据不同用途选择不同特性的光敏电阻。 

3. 光敏电阻的典型应用 

 

(a)电流控制                              (b)电压控制 

图 7.7 光控光开关电路 
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电流控制电路：光照时 下降→晶体管的基极电流增大→集电极电流增大→继

电器吸合 
GR

电压控制电路： 与 的分压控制晶体管的基极电压→晶体管导通或截止 GR 1R

§7-2 光电池 

一 光电池的结构与原理 

原理：光生伏特效应 

应用： 

（1） 光电探测器，光电耦合、激光准直等 

（2） 电源，如野外灯塔、无人气象站等 

结构： 

（1） 金属—半导体接触型：硒光电池 

（2） PN 结型：硅光电池 

 

图 7.8 金属－半导体型光电池结构图 

 

图 7.9 PN 结型光电池结构图 

 

二 光电池特性 

1. 光谱特性 

硒光电池：400～700nm，峰值响应波长 540nm，适用于可见光波段。 

普通硅光电池：400 nm~1100 nm，峰值响应波长 800～900nm，适用于可见光和

近红外波段。 

蓝硅光电池：峰值响应波长 600nm 附近。 
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图 7.10 光电池光谱特性曲线 

2. 伏安特性 

即输出电流和电压随负载电阻变化的特性。 

   短路电流：在一定光功率照射下将光电池两端用一低内阻电流表短接，所测

得的电流值。 

开路电压：在一定光功率照射下将光电池两端开路，用一高内阻电压表所测

电压值。 

注：实际工作中光电池的开路电压和短路电流不是计算而是实际测量得到的。 

 

图 7.11 硅光电池的输出特性 

3. 光照特性 

短路电流ISC：与光照度在一定范围内成线性关系。光照度较小时，ISC很小；

当光照度过大时，ISC趋于饱和。 

开路电压 Voc：随着照度增加，Voc 增加很快，但当照度增加到一定程度时，

内部非平衡载流子已基本分别集中在 PN 结的两端，使 Voc 随
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照度变化缓慢，出现饱和现象。 

 

(a) 硅光电池                  (b) 硒光电池 

图 7.12 光电池的光照特性曲线 

当负载不为零时，光电流与光照度成非线性关系，负载越大，非线性越显著。 

 

图 7.13 硒光电池的光照特性与负载电阻的关系 

4. 频率特性 

  光电池 PN 结面积大，极间电容大，频率特性较差。 
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图 7.14 硅光电池的频率特性曲线 

5. 温度特性 

  硒光电池结温 <500C，硅光电池结温<2000C。 

 

图 7.15 光电池的温度特性曲线 

6. 输出功率和最佳负载电阻 

光电池电输出功率：  uiP =

光电池转换效率：最大电输出功率与入射光功率的比值，即 

%)15~%10(
0P

Pm=η                                     （7.13） 

最佳负载电阻：获得最大电功率输出时的负载电阻。 
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图 7.16 硅光电池输出功率曲线示意图 

作图法寻找最佳负载电阻数值 ：过开路电压 及短路电流 做伏安特性曲

线的切线，两切线相交于Q点。连接OQ 与伏安特性曲线的交点m点，即得 
mR OCu SCi

                           
m

mR
θtan

1
=                         （7.14） 

注： 数值随光功率增大而减小。 mR

三 太阳能电池 

 在实际使用中为获得较大的输出电压，常采用多个电池串并连组合使用 

 为实现稳定供电，将光电池组和蓄电池组合使用 

 为提高光电转换效率，采用表面制绒技术 

 

§7-3 光电二极管 

光电二极管和光电池一样，都是基于 PN 结的光伏效应而工作的，但和光电

池有所不同，主要有： 

（1）就制作基底材料的掺杂浓度而言，光电池的掺杂浓度较高，约为 1016～1019

原子数/cm3，而硅光电二极管约为 1012～1013原子数/cm3。 

（2）光电池的电阻率较低，约为 0.1～0.01 欧姆/cm，而硅光电二极管则为 1000

欧姆/cm。 

（3）光电池在零偏下工作，而硅光电二极管通常在反向偏置下工作。 

（4）光电池的受光面积要比光电二极管大的多，所以硅光电二极管的光电流要

小的多，通常在微安量级。 

 10



授课教案                                                                 第七章 光电转换器件 

工作原理： 

入射光照射探测器表面，当入射光波长满足 

)(
24.1)(
eVE

m
g

c =≤ λμλ                         （7.15） 

在耗尽区产生电子—空穴对（PN 结价带电子吸收光能跃迁到导带，价带随之产

生空穴），即光生载流子。在反向偏压提供的外电场力作用下，电子向 N 区移动，

空穴向 P 区移动，载流子的定向运动形成与光照强度成正比的光生电流。 

一 光电二极管的工作特性 

1. 光电转换特性 

 （1）量子效率 

      表示入射光子能够转换成光电流的概率。当入射功率中含有大量光子时，

量子效率可用转换成光电流的光子数和入射的总光子数的比来表示。即 

hvP
eI p=η                             （7.16） 

（2）响应度（灵敏度） 

      入射功率和光生电流的转换关系也可以直接用响应度来表示，即 

          
hc
e

P
IWAR P λημμ ==

0
0 )(                 （7.17） 

2. 光谱特性 

   光电二极管的截止波长定义为 

     
)(

24.1)(
eVE

m
g

c =μλ                      （7.18） 

硅光电二极管： mc μλ 9.0≈ ；锗光电二极管： mc μλ 6.1≈ 。 
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图 7.17 光电二极管光谱响应曲线 

3. 照度特性 

线性度好，但光生电流数值较小（微安量级），灵敏度较低。 

 
图 7.18 硅光电二极管光照特性曲线 

4. 响应时间 

 

     (a) 入射的矩形光脉冲信号              (b) 探测器输出光电流波形 

图 7.19 光电二极管探测响应波形图 

  影响响应时间的主要因素：载流子的运动速度。 

5. 伏安特性 

工作电压较低时输出光电流表现为非线性，即光电流与偏压有关；随着
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电压的增加，光电流几乎不随工作电压的改变而变化，只随照度的增大而增

加。 

 
图 7.20 硅光电二极管伏安特性曲线 

6. 温度特性 

光电流和暗电流均随温度的变化而变化，温度升高，暗电流增大，输出信

噪比变差，不利于弱光信号的探测。 

 

图 7.21 硅光电二极管温度特性曲线 

二 PIN 光电二极管 

 
(a) PIN 光电二极管管芯结构              (b) 电场分布 

图 7.22 PIN 光电二极管 
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结构特点：在 PN 结中间设置一层掺杂浓度很低的本征半导体(I 层，Intrinsic) 

本征层引入后的优点： 

（1） 本征层的高电阻使暗电流数值减小。 

（2） 本征层高电场使电子—孔穴快速分离，并作快速漂移运动。 

（3） 加大了PP

+区耗尽层厚度，可缩短载流子扩散过程。 

（4） 耗尽层的加宽使结电容减小，使电路时间常数减小。 

（5） 有利于长波长区光辐射的吸收。 

表 7-3  PIN 光电二极管的一般性能 

 

三 APD 雪崩光电二极管 

性能优点：具有电流内增益功能，能够探测微弱信号。 

1. 结构与工作原理 
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图 7.23 硅拉通型雪崩光电二极管结构及电场分布图 

电流放大机理：耗尽区内的光生电子被高电场加速→动能增加→与晶格的原子碰

撞而使原子电离→产生二次电子—孔穴对→新生电子再次参与

碰撞电离→如此往复，使 PN 结内电流急剧增加。 

2.  APD 的倍增增益 

  倍增增益与偏置电压的关系 

                           α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

bV
V

G

1

1                      （7.19） 

 
图 7.24 APD 电流增益与偏压的关系曲线 
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表 7-4 APD 光电二极管的一般性能 

 

 

四 肖特基光电二极管 

  1. 结构 

由金属和 N 型材料接触形成势垒。 

 

图 7.25 肖特基结型光电二极管的管心结构 

2. 肖特基势垒的形成 

   金属和半导体的逸出功不同，如果选用的金属和半导体有： ，则当

金属与半导体接触后，半导体中的电子将从半导体表面区域进入金属，在半导体

表面区域形成正的空间电荷区，产生内建电场，使得该区域具有表面势，造成能

带弯曲，在界面处形成势垒

SM MW >

EΔ 。势垒的实验测量数值为 

                            gEE
3
2

=Δ                          （7.20） 
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 (a) 势垒形成前                         (b) 势垒形成后 

              图 7.26 肖特基势垒的形成 

3. 工作方式 

 
            (a)                    (b)                    (c) 

图 7.27 肖特基结型光电二极管的工作方式 

(a) ：光照产生光生载流子，类似于普通光电二极管。 Bg VVEhv <<> ,

(b) ：能够在耗尽区引起载流子倍增效应，类似于 APD 管。 Bg VVEhv →> ,

(c) ：光在金属中被吸收。若电子能量高于势垒高度，可越过势垒进入半

导体区被加速形成定向移动。 

gEhv <

 

§7-4 光电倍增管 

一 结构与工作原理 
1. 结构 

阴极 K，阳极 A，倍增极 D 
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图 7.28 光电倍增管结构图 

非聚焦型倍增极：倍增系数较高，但由于电子的散射效应，造成脉冲信号展宽，

响应时间长。 

聚焦型倍增极：有效避免散射效应，响应时间短。但每对倍增极工作状态受邻

近倍增极工作电压影响，对电源稳定性要求高。 

 
图 7.29 两种非聚焦型倍增极结构图 
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图 7.30 两种聚焦型倍增极结构图 

2. 工作原理 

光照阴极发射光电子，光电子受到极间电场作用获得较大能量。当电子

以足够高的速度打到倍增极上时，倍增极产生二次电子发射，使得向阳极运

动的电子数量成倍增长，倍增的电子到达阳极后形成正比于光照强度的光生

电流。 

3. 工作电路与电压供给 

  负高压供电：电源正极接地、负载电阻RL接阳极，适用于探测缓慢变化的光信

号。 

  正高压供电：电源负极接地、负载电阻RL接阴极，适用于脉冲光信号的探测。 

  分压电阻的选择：阴极到第一倍增极间的 R1 阻值要大些，末极倍增极选取较

小的分压电阻，中间各极一般分压均匀。 

  在脉冲信号情况下最后几级电阻两端并联电容的目的：防止这几级极间电压产

生突变。 

 19



授课教案                                                                 第七章 光电转换器件 

 
图 7.31 光电倍增管供电回路 

二 工作特性参数 
1. 阴极灵敏度 

   光阴极被光照射后产生的初始电流 与入射光通量KI VΦ 之比。 

)/( lmA
I

S
V

K
k μ

Φ
=                          （7.21） 

2. 阳极灵敏度 

   阳极输出电流与光通量之比。 

                       )/( lmA
I

S
V

A
A μ

Φ
=                          （7.22） 

放大倍数 G：        
K

A

K

A

S
S

I
I

G ==                          （7.23） 

放大倍数 G 取决于系统的倍增能力，因此它是工作电压的函数。 

3. 阳极伏安特性 

 

             (a) 光电特性                          (b) 伏安特性 
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图 7.32 光电倍增管工作特性 
4. 暗电流 

 
图 7.33 暗电流与工作电压关系曲线 

正常工作电压下暗电流的主要来源：光阴极与第一倍增极的热电子发射 

高电压下暗电流的主要来源：反馈电流 

5. 频率特性 

保持内增益条件下截止频率为 

                        
CR

v
L

c π2
1

=                         （7.24） 

§7-5 电荷耦合器件 

成像方式分类： 

扫描成像：包括电子束扫描成像、光机扫描成像（如热像仪）、固体自扫描成像

（CCD 摄像机） 

非扫描成像：包括照相机（使用胶片）、电影摄像机等。 

扫描：把光学图像转变为电信号，即把入射到光敏面上的按空间分布的光强信号

转换为按时序串行输出的电信号－视频信号，而视频信号能再现入射的光

图像信号。  
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固体摄像器件分类： 

电荷耦合器件（Charge Coupled Device，即 CCD） 

互补金属氧化物半导体图像传感器（Complementary Metal Oxide Semiconductor，

即 CMOS） 

电荷注入器件（Charge Injenction Device，即 CID）  

电荷耦合摄像器件 CCD： 

CCD 特点—以电荷作为信号 

CCD 基本功能—电荷存储和电荷转移 

CCD 工作过程—信号电荷的产生、存储、传输和检测的过程  

一 电荷耦合器件的基本原理 
1. 电荷存储 

   CCD 是按一定规律排列的 MOS 电容器阵列组成的移位寄存器，其基本单元

的 MOS 结构如下图所示。  

 
                           图 7.34 CCD 的 MOS 电容剖面图                   

（1） MOS 电容的电极无偏压，半导体中的空穴均匀分布。 

（2） 在P型硅电极上加正偏压（对N型硅衬底加负偏压），电场穿过SiO2薄层，

排斥P型硅中的多数载流子—空穴，在SiO2下形成耗尽区（无载流子的本

征区）。 

（3） 当电极电压增加时、达到阈值电平以上时，耗尽区进一步向体内延伸，

并将 P 型半导体内的电子（少数载流子）吸引到表面，产生反型层。由

于半导体表面电势为正，耗尽区对电子而言形成“势阱”，起到收集电子

的作用：所加偏压越大，势阱越深。 

（4） 信号电荷若在势阱或其附近出现，便聚集在势阱中，称为势阱的填充。 
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(a) 电极不加偏压        (b) 电极加正向偏压    (c) 产生反型层 

图 7.35 MOS 电容偏压图 

 
图 7.36 势阱的填充 

2. 电荷转移 

三相电极结构：每三个栅作为一组，每隔两个栅的栅电极连接到同一时钟控制脉

冲上。 

 

图 7.37 三相电极结构及电荷转移 

为简化电极结构，多使用两相电极结构。 

表面沟道器件：信号电荷只在贴近界面的极薄的衬底层内转移运动。 
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体内沟道器件：用离子注入方法改变转移沟道的结构，使势能极小值脱离界面而

进入衬底内部，形成体内转移沟道。 

3. 电荷检测 

 
图 7.38 信号电荷的检测 

检测过程： 

   VOG为一定值的正电压，在OG电极下形成耗尽层，使 3Φ 与FD之间建立导电

沟道。在 为高电位期间，电荷包存储在3Φ 3Φ 电极下面。随后复位栅R加正复位

脉冲 ，使FD区与RD区沟通，因VRΦ RD为正十几伏的直流偏置电压，则FD区的

电荷被RD区抽走。复位正脉冲过去后FD区与RD区呈夹断状态，FD区具有一定

的浮置电位。之后， 转变为低电位，3Φ 3Φ 下面的电荷包通过OG下的沟道转移

到FD区。FD区(即A点)的电位变化量为 

                         
C

Q
V FD

A =Δ                             （7.25） 

信号电荷的大小 转换为 大小被检测输出。 FDQ AVΔ

二 电荷耦合摄像器件的工作原理 

 按结构  

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

⎩
⎨
⎧
⎩
⎨
⎧

帧转移

行间转移
面阵

双沟道传输

单沟道传输
线阵

CCD

CCD
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 按光谱  

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⎩
⎨
⎧

                                    CCD
                                    CCDX
                                   CCD
              CCD

CCD

              CCD

CCD

紫外

光

红外
微光

三片式

单片式
彩色

黑白

可见光

1. 线阵 CCD 

  以单沟道结构为例， 

 

图 7.39 线阵 CCD 摄像器件的构成 

光敏元：采用光电二极管完成图像光信号到电信号的转换。 

转移栅：控制光敏元势阱中的信号电荷向 CCD 中转移。 

CCD 区：完成信号电荷的传输。 

 

图 7.40 线阵 CCD 器件工作波形 

工作流程： 

    光敏元进行光积分→转移栅加高电平→N 个光敏元处的光信号电荷并行转

移到各自对应的 CCD→转移栅加低电平，将光敏区和水平 CCD 间的势阱隔断→

  
⎩
⎨
⎧

分光敏元进行下一场光积

串行输出个光信号电荷沿水平CCDN

2. 面阵 CCD 
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图 7.41 行间转移面阵 CCD 

 行转移结构工作流程： 

水平 CCD 驱动一行信息读完后进入行消隐→垂直 CCD 向水平 CCD 并行转

移一行信号电荷→水平 CCD 开始新一行信息的读出（串行）→如此循环，一场

信息全部被读出后进入场消隐→新一场的光信号电荷从光敏区同时并行转移到

各自对应的垂直 CCD→逐行读出K  K

 

图 7.42 两相帧转移面阵 CCD  

帧转移结构工作流程： 

    光敏区进行光积分→光敏区一场光信号电荷转移至存储区→存储区信号电

荷逐行并行转移到水平 CCD→水平 CCD 中的信号电荷串行输出 

3. 彩色 CCD 
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三片式：利用分色棱镜将入射光分为红、绿、蓝三基色后，由各自对应的 CCD

器件进行光电转换。 

 

图 7.43 三片式彩色 CCD 

单片式：使用滤色器将入射光分解为红、绿、蓝三基色，每个滤色器对应一个

CCD 光敏单元。 

 
图 7.44 单片式彩色 CCD 

滤色器排列方式  
⎩
⎨
⎧

行间排列方式

黄蓝闪烁）拜尔方式(

 

                   (a) 拜尔方式                   (b) 行间排列方式 

图 7.45 常用的滤色器排列方式 

三 电荷耦合摄像器件的特性参数 
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1. 转移效率 

转移效率η：信号电荷包从一个栅转移到下一个栅的效率。 

                      
0Q

Qnn =η                                   （7.26） 

2. 暗电流 

暗电流：既无光照也无电注入情况下的输出电流。 

起因：耗尽区内产生－复合中心的热激发。 

危害：（1）限制器件的低频限；（2）引起图像的固定噪声。 

3. 灵敏度 

灵敏度：在一定光谱范围内，单位曝光量的输出信号电压（电流）。 

曝光量（V/W 或 A/W）：光强与光照时间的乘积，相当于投射到光敏元上的单位

辐射功率所产生的电压（电流）。 

4. 光谱响应 

光谱响应范围：长波端截止波长与短波端截止波长之间的波长范围。 

5. 噪声 

（1） 散粒噪声：信号电荷包电子数围绕平均值上下变化，形成散粒噪声。 

（2） 转移噪声：由转移损失及表面态俘获所引起的噪声。 

（3） 热噪声：由固体中载流子的无规则热运动引起的噪声。 

6. 动态范围与线性度 

 
等效噪声信号

光敏元满阱信号
动态范围 =  

  线性度：在动态范围内，输出信号与曝光量是否成线性关系。 

 28


