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第七章第七章
光电转换器件光电转换器件

7.1 光电导探测器

7.2 光电池

7.3 光电二极管

7.4 光电倍增管

7.5 电荷耦合器件
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第七章第七章 光电转换器件光电转换器件

效应 相应的探测器

光电子发射 光电管

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

肖特基势垒 肖特基势垒光电二极管

光生伏特
内光电效应

外光电效应

光子效应分类
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第七章第七章 光电转换器件光电转换器件

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

光热效应分类
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一 光电导器件工作特性

1.响应度（灵敏度）

77--1 1 光电导探测器光电导探测器

电流响应度：

电压响应度：

)( WA
P
IRI =

)( WV
P
VRV =

2.光谱特性

峰值响应波长：

)(
24.1)(
eVE

m
g

m =μλ

三种光敏电阻的光谱响应特性
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一 光电导器件工作特性

3. 照度特性

γα EKVI = （非线性）

低偏压、弱光照条件下近似：

KVEI =

5 10 15 20 250

1

2

3

4

5

E（×102lx)

I（mA)

CdS光敏电阻的光照特性曲线
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一 光电导器件工作特性

4. 响应速度

相
对
响
应
(%)

100

63
37

tr td τt

调制频率升高，响应度下降

光电导的驰豫

2
1

22

0

)1( τω+
= v

v
R

R

截止频率： ω⇒= 0707.0 vv RR

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

5. 温度效应
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一 光电导器件工作特性

6. 噪声特性

1k 1M v(Hz)

2
NI

1/v 噪声

g-r噪声
热噪声

典型光电导探测器的噪声功率谱

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。
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一 光电导器件工作特性

7.基本工作电路

（1）低频条件下的负载匹配问题
C

RL

Rd

V0

VS

光电导探测器工作电路

dL RR
V

i
+

= 0

ddL RRR
V

ii
Δ++

=Δ+ 0

2
0

)())(( dL

d

dLddL

d

RR
RV

RRRRR
RV

i
+
Δ

−≈
+Δ++

Δ
−=Δ

2)( dL

Ld
Ls RR

RRV
iRV

+
Δ

−=Δ=Δ

使Vs有最大值时的负载电阻： LdRs RRV
L

=⇒=′Δ 0)( （最佳匹配条件）
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一 光电导器件工作特性

7.基本工作电路

（2）偏压选择问题
C

RL

Rd

V0

VS

光电导探测器工作电路

负载电阻热损耗功率：

)(max

2

0 最大耗散功率PR
RR

V
d

dL

≤⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

Ld RR = 2
1

max0 )4( PRV d≤
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二 几种典型的光敏电阻

特点：在光照下会改变

自身的电阻率。光照越强，

电阻越小，又称光导管。

薄膜

V
RL

光电导体

电极

衬底

光敏电阻原理图及符号

旧符号新符号
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二 几种典型的光敏电阻

光敏电阻电极图案 金属封装的光敏电阻

梳状
电极

CdS光敏面
玻璃

光电导层
电极

引线

绝缘衬底
金属壳

黑色绝缘玻璃
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二 几种典型的光敏电阻

1.种类

CdS和CdSe：自动化技术和摄影机中的光计量。

PbS：遥感技术和武器红外制导。

InSb：快速红外信号探测。

2. 使用注意事项

光源光谱须与光敏电阻的光谱响应特性匹配。

防止杂散光影响。

电压、功耗等电参数不超过允许值。

根据不同用途选择不同特性的光敏电阻。
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二 几种典型的光敏电阻

3. 光敏电阻的典型应用

光控光开关电路

电流控制 电压控制

K
RG

RC

+Ub KRG

RC

+Ub

Rb

R1
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7-2  光电池

1、用作电源

野外灯塔

无人气象站

公交车站

一 光电池的结构与原理

原理：光生伏特效应

应用：

2、用作光电探测器使用

近红外辐射探测器

激光准直

光电开关



15

结构：

一 光电池的结构与原理

金属—半导体接触型：硒光电池

PN结型：硅光电池

集电极
半透明薄膜

硒层

金属板

金属－半导体型光电池结构图

电极

P型材料
电极

N型材料

PN结型光电池结构图
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二 光电池特性

1. 光谱特性

响应波段
(nm)

峰值响应波长
(nm)

应用

硒光电池 400～700 540 可见光波段

硅光电池 400 ~1100 800～900 可见光

近红外波段近红外波段

蓝硅光电池 600
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二 光电池特性

1. 光谱特性

200 400 600 800 1000 1200

0.2
0

0.4

0.6

0.8

1.0 硒光电池 硅光电池相
对
响
应
率

波长(um)

光电池光谱特性曲线



18

RL

光电池
电路符号

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。

光电池的基本电路

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。

二 光电池特性

2. 伏安特性

V

Ip

ID

Cj
Rsh

Ish

RL

Rs

光电池的等效电路
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V

Ip

ID

Cj
Rsh

Ish

RL

Rs

光电池的等效电路

二 光电池特性

2. 伏安特性

短路电流

理想条件： ∞→→ shs RR ,0 PSC II =

实际：
sh

kT
eV

sPSC R
VeIII −−−= )1(

开路电压 )1ln( +
−

=
s

shp
oc I

II
e

kTV



20

二 光电池特性

2. 伏安特性

RL

光电池的基本电路

U(mV)

I(mA)

0
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6 P1(1000lx) 

P2

P3

P4

P5

RL1

RL2

RL3

硅光电池的输出特性

54321 PPPPP >>>>

321 LLL RRR <<
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3. 光照特性

二 光电池特性

0 2 4 6 8 10
E/klx E/klx

0 1 2 3 4 5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.1

0.2

0.3

1

2

3

4

5

Voc(V) Voc(V)Isc(mA/cm2) Isc(mA/cm2)

开路电压 开路电压

短路电流 短路电流

光电池的光照特性曲线

硅光电池 硒光电池
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3. 光照特性

二 光电池特性

I (mA)

0 0.2 0.4 0.6
E/klx

0.1

0.2

0.3

0.4

Ω0=LR

Ω100
Ω50

Ω5000

Ω1000

0.8 1

硒光电池的光照特性与负载电阻的关系

4. 频率特性

102 103 104

20

40

60

80

100
ΩkRL 1=

Ωk10

Ωk100

v(Hz)

相
对

响
应

I（
10

0%
）

硅光电池的频率特性曲线
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5. 温度特性

二 光电池特性

光电池的温度特性曲线

30 60 90

30
20

10

40

50

60

300
200

100

400

500

600
Voc(mV) Isc(mA)

Voc

Isc

0
T(0C)



24输出功率曲线示意图

m
mR

θtan
1

=

短路电流

开路电压

一定光功率下的伏安曲线

二 光电池特性

6、输出功率和最佳负载电阻
获得最大电功率输出时的负载电阻

电输出功率：P=UI

光电池转换效率：最大电输出功率与入射光功率的比值

%)15~%10(
0P

Pm=ηmθ
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保证光电池线性工作时负载电阻RL的选择原则：

I区特点：光电流与光照功率

成正比，光电流区域

II区特点：输出电压与光照功率

的对数成正比，光电压区域

二 光电池特性

6、输出功率和最佳负载电阻
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（1）用光电池探测缓变光信号时：应工作在光电流区域

作为一个光电开关只鉴别有无光照时：允许工作在光电压区域

（2）对光电流区域的两种输出方式：

RL=0.85Rm

二 光电池特性

6、输出功率和最佳负载电阻

电流输出：负载电阻尽量小

电压输出：负载电阻尽量大

光电流区域

光电压区域
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7-2  光电池
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7-3  光电二极管

光伏探测器的工作模式

V

Ip
ID

R

光伏探测器符号 等效电路 光导工作模式光伏工作模式

V

R
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I

V-EC

EC

V1 V2

R1

R2

R1

R2

I2

I1照
度
增
大

P=0 

P1

P2

P3

1 2 3

3

2

1

ID

R1 >R2

光伏探测器的工作模式

7-3  光电二极管

p
B

sopD i
Tk

euiiii −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−= 1exp

流过探测器的总电流：

普通二极管伏安特性：

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 1exp

Tk
eVII

B
soD

光伏探测器的伏安特性

R

R

R
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7-3 光电二极管

功能：把接收到的光信号转变为电信号

的光电转换器件，它在微弱、快速光信号

探测方面有着重要的作用。

种类：

硅光电二极管

PIN光电二极管

雪崩光电二极管等



31

基底材料掺杂浓度：光电池约1016～1019原子数/cm3

硅光电二极管约1012～1013原子数/cm3

异：

电阻率：光电池约0.1～0.01欧姆/cm
硅光电二极管1000欧姆/cm

工作电压：光电池在零偏下

硅光电二极管反向偏压

光电流：光电池>>光电二极管（微安量级）

光电二极管和光电池比较,

同：基于PN结的光伏效应

7-3 光电二极管
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Ｐ Ｎ

光电流

一 光电二极管工作原理

光电二极管工作原理示意图

入射光波长需满足：

)(
24.1)(
eVE

m
g

c =≤ λμλ
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RL

RL

前极

环极

后极

前极

电极

SiO2

光

P

N+ N+ N+

环极

后极

硅光电池的两种典型结构：

光电极

电极

SiO2

N

P+

2CU型

2DU型

二 光电二极管结构
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环极的作用：

前极 环极

后极

R

P

N+ N+N+

P

N+

SiO2膜

表面
漏电流

++ ++
- - - -

环极 前极

保护环

表面漏电流的形成 环极结构

二 光电二极管结构
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硅光电二极管的外形及灵敏度的方向问题：

二 光电二极管结构

θ

20%
40%

60%
80%

100%

00 100
200

400
300

100
200

400

300

平镜
凸镜

相
对
灵
敏
度

硅光电二极管的外形 灵敏度的角度变化
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三 光电二极管的工作特性

1. 光电转换特性

（1）量子效率

hvP
eI p=η

（2）响应度（灵敏度）

hc
e

P
I

WAR P λημμ ==
0

0 )(

2. 光谱特性

)(
24.1)(
eVE

m
g

c =μλ截止波长：

I (
10

0%
) 

400 800 1200 1600

40

20

60

80
100

波长(um)

Si Ge

光电二极管光谱响应曲线
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三 光电二极管的工作特性

3. 照度特性

硅光电二极管光照特性曲线

200 400 600 800 1000

10

20

30

40

0

IL/uA

L/lx

2CUA

2CU2A

2CU5
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三 光电二极管的工作特性

4. 响应时间

0 t

I

光
强

100％

tft0
0

I

90％

10％
tr

t

入射的矩形光脉冲信号 探测器输出光电流波形

影响响应时间的主要因素：载流子的运动速度
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三 光电二极管的工作特性

5. 伏安特性

U/V100

I/uA

20 30 40

10

5

15

20

25

200lx

400lx

600lx

800lx

硅光电二极管伏安特性曲线
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三 光电二极管的工作特性

6.  温度特性

T/0C
600

I/uA

20

30

40

10

0.01

0.1

20

10

-20-40
T/0C

Ip=0/uA

600 20 40 80

10

硅光电二极管温度特性曲线
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四 PIN光电二极管

光

电极

电极

SiO2

N

P+

I：Intrinsic

E

x

0

暗电流减小

扩散过程缩短

漂移速度加快

电路时间常数减小

增加长波长光波的吸收率

电场分布

I层作用：

PIN硅光电二极管管芯结构
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四 PIN光电二极管

PIN光电二极管的一般性能

Si-PIN InGaAs-PIN

工作波长范围 0.4~1.0 1.0~1.6

响应度 0.4（0.85um) 0.6(1.3um)

暗电流 0.1~1 2~5

响应时间 2~10 0.2~1

结电容 0.5~1 1~2

工作电压 -5~-15 -5~-15

mμλ

)/( WAρ

nAId

nsτ

pFC j

V/
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N+ P π

E 

五 APD光电二极管 Avalanche Photodiode

1. 结构与工作原理

N+ P π
输出

光

Rb

P+

电
场

雪
崩
区

碰撞电离所需
的最小场强

耗尽区

硅拉通型雪崩光电二极管结构及电场分布图

雪崩效应示意图
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五 APD光电二极管

2. APD的倍增增益

倍增增益与偏置电压的关系：

α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

=

b

im

V
RIV

G

1

1

0 100 200 300 400

1

2
5

10

20

50
100
200
500

1000
G

U/V

1060
799.3

568.2

476.2

520.8

nmλ

APD电流增益与偏压的关系曲线
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Si-APD InGaAs-APD

工作波长范围 0.4~1.0 1.0~1.65

响应度 0.5 0.5~0.7
暗电流 0.1~1 10~20
响应时间 0.2~0.5 0.1~0.3
结电容 1~2 <0.5
工作电压 50~100 40~60

倍增因子g 30~100 20~30

附加噪声指数x 0.3~0.4 0.5~0.7

mμλ
)/( WAρ

nAId

nsτ
pFC j

V/

五 APD光电二极管

3. APD的一般性能



46

7-4 光电倍增管

一 结构与工作原理

阴极K，阳极A，倍增极D

RL

V0

D D2 D4 D6 D8 D10

D1 D3 D5 D7 D9
AK

-1200 -1000 -800 -600 -400 -200

-100-300-500-700-900-1100

光电倍增管结构图

二次电子
发射效应

1. 结构
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一 结构与工作原理

倍增极的分类：聚焦型和非聚焦型

两种非聚焦型倍增极结构图

D1 D2 D3D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

半透明光电阴极K 阳极A

栅网

栅网

K A

D1

D10

D9D8

D7
D6

D5D4

D3D2

1. 结构

倍增系数较高

存在电子散射效应

脉冲信号展宽

响应时间长
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一 结构与工作原理

倍增极的分类：聚焦型和非聚焦型

两种聚焦型倍增极结构图

D1
D2

D3

D4

D5

D6D7 D8
D9 K

A
屏蔽

聚焦电极

K

D1

D10

D9

D8

D7

D6

D5

D4

D3

D2

A

避免散射效应

响应时间短

对电源稳定性要求高

1. 结构
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一 结构与工作原理

2. 工作原理 光照阴极发射光电子

光电子在极间获得较大能量

以足够高的速度打到倍增极

倍增极产生二次电子发射

向阳极运动的电子数量成倍增长

倍增的电子到达阳极

形成正比于光照强度的光生电流
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一 结构与工作原理

3. 工作电路与电压供给

D1 D2 Dn-2 Dn-1 Dn…

R1 R2 
Rn-1 Rn+1 Rn

V

V0

IK

I0
I0

IA

RL 

K A

C1 C2 
C3 

光电倍增管供电回路

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。
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二 工作特性参数

1. 阴极灵敏度

)/( lmAIS
V

K
k μ

Φ
=

光阴极初始电流

入射光通量

2. 阳极灵敏度

)/( lmA
I

S
V

A
A μ

Φ
=

阳极输出电流

放大倍数G：

K

A

K

A

S
S

I
IG ==

3. 频率特性

保持内增益条件下截止频率：

CR
v

L
c π2

1
=

入射光通量



52

二 工作特性参数

4. 阳极伏安特性

18 246 120

2

4

6
8

10

IA(mA)

)10( 6WV
−×Φ

0 50 100 150

2

4

6

8

10

12

IA(mA)

V n+1(V)

1.5×107(W)

1.2

0.9

0.6

0.3

光电特性 伏安特性
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二 工作特性参数

5. 暗电流

阳
极

灵
敏

度
S
A
(
A
/
l
x
)

暗
电

流
I
D
(
m
A
)

600 1000 1400
1

10

102

103

104

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

阳极电压VA(V)

A B C

阳极灵敏度

暗电流

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
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图像探测器的成像方式：

扫描成像

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：

照相机（使用胶片）、电影摄像机等

扫描：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

7-5 电荷耦合器件
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固体摄像器件分类：

电荷耦合器件（Charge Coupled Device，CCD）

互补金属氧化物半导体图像传感器

（Complementary Metal Oxide Semiconductor，CMOS）

电荷注入器件（Charge Injection Device，CID）

7-5 电荷耦合器件

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
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构成CCD的基本单元：MOS(金属-氧化物-半导体)电容器

一 电荷耦合器件的基本原理

1. 电荷存储

CCD的MOS电容剖面图

_ ______
少数载流子
耗尽区

P型Si

金属电极：≈2.5um

氧化物：0.1~0.2um

沟阻
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VG

耗尽层

势阱的填充

“电子势阱”

电极不加偏压 电极加正向偏压

信号电荷

P型半导体

氧化层

金属

一 电荷耦合器件的基本原理

1. 电荷存储
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三相电极结构及电荷转移 时钟控制脉冲

一 电荷耦合器件的基本原理

2. 电荷转移

t1
t2
t3
t4

1 2 3

1φ

3φ
2φ

4 5 6

t

t

t

1φ

2φ

3φ

t1 t2 t3 t4
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两相电极结构及电荷转移

电极

1φ
2φ

P-Si
Si02

t1

t2

t3
2φ

t

t
t1 t2 t3

1φ

一 电荷耦合器件的基本原理

2. 电荷转移
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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。

转移效率99.9％，工作频率<10MHz

体内沟道（或埋沟道）： 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，形成体内的转移沟道。

转移效率>99.999％，工作频率>100MHz

一 电荷耦合器件的基本原理

2. 电荷转移
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P-Si FD n+ RD n+

3φ OGV
Rφ

DDV

C
T

RL

A

RDV

A点电位变化量：

信号电荷包大小

与FD区有关的总电容C
Q

V FD
A =Δ

t

t

t

3φ

Rφ

AV

AVΔ
复位
电平

浮置电平 T0

t1 t2 t3 t4 t5

t1

t2

t3

t4
t5

输出栅 复位栅

浮置扩散区

复位漏

一 电荷耦合器件的基本原理

2. 电荷检测
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二 电荷耦合摄像器件的工作原理

按结构分类

线阵CCD

面阵CCD

单沟道传输

双沟道传输

行间转移

帧转移

按光谱分类

可见光CCD

红外CCD
X光CCD
紫外CCD

黑白CCD

彩色CCD

微光CCD

单片式

三片式
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二 电荷耦合摄像器件的工作原理

1.线阵CCD

线阵：光敏元排列为一行。

双沟道传输：

单沟道传输：

1φ
2φ

输出

输出

2φ

1φ
光敏元

线阵CCD摄像器件
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线阵CCD摄像器件的构成

线阵CCD摄像器件工作波形

二 电荷耦合摄像器件的工作原理
1.线阵CCD

电荷
输出

光敏区

转移栅

CCD

123N

电荷
注入

转移栅
脉冲

转移脉冲

2

复位脉冲

输出信号

φ
1φ
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二 电荷耦合摄像器件的工作原理
2.面阵CCD

面阵：器件像元排列为一平面，它包含若干行和列的结合。

光
敏
元

光
敏
元

光
敏
元

垂
直
C
C
D

垂
直
C
C
D

垂
直
C
C
D

垂
直
C
C
D

光
敏
元

水平CCD

列
驱
动
脉
冲

行
驱
动
脉
冲

行间转移面阵CCD 
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帧转移结构

线阵CCD：128位至5000位、

7000位不等

面阵CCD：25万至数百万个不等

1Aφ
2Aφ

1Bφ
2Bφ

1Cφ
2Cφ

光敏区

存储区

二 电荷耦合摄像器件的工作原理

2.面阵CCD

像元数量：

优点：

行间转移结构的转移次数少；

帧转移结构光敏区占空因子高
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CCD

滤色片

单片式彩色CCD物理结构

拜尔方式滤色器

行间排列滤色器

二 电荷耦合摄像器件的工作原理

3.彩色CCD
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CCD(R)

C
C

D
(G

)

CCD(B)

分色棱镜

二 电荷耦合摄像器件的工作原理

3.彩色CCD

三片式彩色CCD 

单片式：工业、家用摄像机

三片式：高质量摄像机
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三 电荷耦合摄像器件的特性参数

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

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：

限制器件的低频限；

引起图像的固定噪声
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三 电荷耦合摄像器件的特性参数

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。
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三 电荷耦合摄像器件的特性参数

6. 动态范围与线性度

动态范围=
光敏元满阱信号

等效噪声信号

线性度：在动态范围内，输出信号与曝光量是否成线性关系。

5. 噪声

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。

转移噪声：由转移损失及表面态俘获所引起的噪声。

热噪声：由固体中载流子的无规则热运动引起的噪声。
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