
第3章

CHAPTER
 

3
光电导探测器

某些物质吸收光子的能量产生本征吸收或杂质吸收,从而改变物质电导率的现象,称为物

质的光电导效应。利用半导体光电导效应制成的器件称为光电导探测器(Photoconductive,简
称PC探测器),通常又称为光敏电阻(Photoresistance)。

光敏电阻种类繁多,因为所使用的材料不同,对光的敏感度也不同,有对紫外光敏感的、
也有对红外敏感的和可见光敏感的。目前广泛使用的光敏电阻有硫化镉(CdS)、硒化镉

(CdSe)、硫化铅(PbS)、硒化铅(PbSe)、硅(Si)、锗(Ge)、锑化铟(InSb)、碲镉汞(HgCdTe)
等。光敏电阻的主要优点有:

 

(1)
 

光谱响应范围宽;
 

(2)
 

工作电流大,可达数毫安;
 

(3)
 

所测光强范围宽,既可测弱光,也可测强光;
 

(4)
 

灵敏度高,通过对材料、工艺和电极结构的适当选择和设计,光电导增益可大于1;
 

(5)
 

无极性之分,使用方便。
由于光敏电阻在强光作用下线性较差,弛豫时间长,频率特性较差,其应用领域受到一

定限制。光敏电阻常被应用于手机、照相机、光度计、光电自动控制、辐射测量、红外搜索与

跟踪、红外成像和红外通信等领域。
本章主要介绍光电导探测器的原理与结构、基本特性参数、几种典型的光电导探测器及

光电导探测器的偏置电路与应用。

3.1 光敏电阻的原理与结构

1.
 

光敏电阻的原理

  在暗环境里,光敏电阻的电阻值很高,当本征半导体受到光照时,只要光子能量大于半

导体材料的禁带宽度,则价带中的电子吸收一个光子的能量后可跃迁到导带,并在价带中产

图3-1 光敏电阻的原理图与电路符号

生一个带正电的空穴。由于光照产生的电子-空穴

对增加了半导体材料中载流子的数目,使其电阻率

变小,从而造成光敏电阻阻值下降。光照越强,阻
值越低。入射光消失后,由光子激发产生的电子-
空穴对将逐渐复合,光敏电阻的阻值会逐渐恢复

原值。
图3-1所示是光敏电阻的原理图与电路符号。
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图3-1
动态效果
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光敏电阻两电极加上一定电压,回路中便有了电流即亮电流I。对于本征半导体,当入射光

波的能量大于半导体禁带宽度时,价带电子吸收光子能量从而产生光电子-空穴对,电子-空
穴对在外电场作用下就会产生光电流Ip,回路亮电流就会随光强的增加而变大,从而达到

光电转换的目的。
光敏电阻没有极性,使用时既可以加直流电压,也可以加交流电压。对于光敏电阻来

讲,电流分为暗电流Id、光电流Ip 和亮电流I。电导分为暗电导Gd、光电导Gp 和亮电导

G,其关系为I=Id+Ip和G=Gd+Gp。由于无光照时电导率很小,暗电流几乎为零,通常

有亮电流近似等于光电流。

2.
 

光敏电阻的结构

光照射下光电流Ip与极间长度l的平方成反比,为了提高光敏电阻的光电导灵敏

度,要尽可能地缩短光敏电阻两极间的距离。因此,将光电导探测器光敏面做成蛇形,电
极做成梳状。这样的结构设计既可以保证有较大的受光表面,也可以减小电极间的距离

l,从而可减少极间电子渡越时间,有利于提高灵敏度。光敏电阻结构示意图如图3-2
所示。

图3-2 光敏电阻结构示意图

图3-2(a)所示为光敏电阻的剖面图,在顶部有两片呈梳状的金属电极,且两片金属电极

的梳齿间隙里露出半导体光敏层(实际上是通过涂抹、喷涂及烧结等方式,在陶瓷基板上形

成的一层很薄的半导体光敏层),下面是陶瓷基板,两侧是两只金属引脚。在整个结构的外

部由一层透明树脂防潮膜包裹着,起到透光、防潮及加固的作用。图3-2(b)所示是光敏电

阻的俯视图,可以看到光敏面被做成了蛇形,两端接有电极引线。光敏电阻的实物图如

图3-2(c)所示。

图3-2
动态效果
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3.2 光敏电阻的基本特性参数

光敏电阻的基本特性参数包含光电导增益、光电特性、响应时间、光谱特性、伏安特性与

噪声特性等。

1.
 

光电导增益

光电导增益(Photoconductive
 

Gain)描述在光作用下回路中电流的增强能力。定义为

光电导材料中每产生一个光生载流子而在回路中所产生的载流子数,也即单位时间内流过

回路横截面的载流子数与光生载流子数之比称为光电导增益,用M 表示。假设辐通量Φe,λ
入射到N型半导体上,频率为ν,量子效率为η,有

M =
Ip/e

ηΦe,λ/hν
(3-1)

  将式(2-54)代入式(3-1)有

M =μnτn
U
l2

(3-2)

由此可见,光电导增益与光电导材料上所加电压成正比,与材料长度平方成反比,减小材料

长度可以提高增益。
光电导增益也可以表示为光生载流子平均寿命τn与载流子渡越时间τt 之比,即

M =
τn
τt

(3-3)

图3-1所示载流子渡越时间为

τt=
l

μn(U/l)
=

l2

μnU
(3-4)

则有光电导增益与式(3-2)相同。
同理可得P型半导体和本征半导体的增益表达式为

M =μpτp
U
l2
(P型)

M =(μnτn+μpτp)
U
l2
(本征)

  当M=1时,光生载流子平均寿命刚好等于它在电极间的渡越时间,每产生一个光电子

对外回路电流正好提供一个电子的电荷。当M<1时,载流子的平均寿命小于渡越时间,显
然每个光电子对外回路电流的贡献将小于一个电子的电荷e。当 M>1时,光电子渡越完

毕,但平均寿命还未中止。这种现象可以解释为:
 

光生电子向正极运动,空穴向负极移动,
空穴在移动过程中很容易被半导体内晶体缺陷和杂质形成的陷阱所俘获。因此当光电子在

阳极消失时,空穴仍留在体内,它将负极的电子感应到半导体中来,感应到体内的电子又在

电场中运动到正极,如此循环,直到正电中心(俘获的空穴)消失。显然,这种效应相当于一

个光子激发,可以有多个电子相继通过电极,因而在外回路对总的光电流贡献多于一个电

子,相当于光电流被放大。M 与器件的材料、结构尺寸及外加偏压有关。光电导探测器在

正常工作电压范围内,通过适当地设计,一般可使其光电导增益M>1,甚至远大于1。对于光
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生载流子平均寿命长、迁移率大的光电导材料,极间距离小的光电导探测器,M 可达几千。目

前,已研制出一种夹层型光敏电阻,它的电极间距只有15μm,在电场强度为900V/cm和1lx
照度下其增益可达108。但是,如果极间距离变小而使受光面太小,对光探测也是不利的。

2.
 

光电特性

在黑暗的室温条件下,由于热激发产生的载流子使光敏电阻具有一定的电导,该电导称

为暗电导(Dark
 

Conduction),其倒数为暗电阻,一般的暗电导值都很小(或暗电阻值都很

大),例如硫化镉材料的GM20539型光敏电阻暗电阻大于8MΩ。当有光照射在光敏电阻上

时,它的电导将变大,这时的电导称为光电导(Photoconduction)。一般的光电导值都很大

(或光电阻值都很小),例如GM20539型光敏电阻在10lx光照下的光电阻为50kΩ。光敏电

阻电导随着光照量变化而变化的特性称为光敏电阻的光电特性。显然,光敏电阻的暗电阻

值越大越好,而光电阻越小越好,也就是说暗电流要小,光电流要大,这样光敏电阻的灵敏度

就高。
强光照射时,光电导探测器的光电特性可以表示为

Ip=SgU
aEγ

v (3-5)
式中,Sg为光电导灵敏度(Photoconductive

 

Sensitivity),与光电导探测器材料有关;
 

U 为光

电导探测器两端的电压;
 

Ev为光照度;
 

Ip 为光电流,即光敏电阻两端加上一定电压后,亮
电流I与暗电流Id之差;

 

a 为电压指数,它与光电导材料和电极材料之间的接触有关,欧
姆接触时,a=1,非欧姆接触时,a=1.1~1.2;

 

γ 为光照指数(Light
 

Index),它与材料和入

射光照强弱有关,在弱光照(10-1~101lx)时,γ=1,称为线性光电导,在强光照时,γ=0.5,
则为非线性光电导。

在欧姆接触、弱光照射的情况下,式(3-5)可表示为

Ip=SgUEv (3-6)
从式(3-6)得出,弱光照射下,光电流Ip与光照度Ev具有良好的线性关系。

如图3-3(a)所示的典型CdS光敏电阻的光电特性曲线反映了流过光敏电阻的电流Ip
与入射光照度Ev间的变化关系。由图可见,它是由线性渐变到非线性的。因此,不适宜做

检测元件,这是光敏电阻的缺点之一,在自动控制中它用作开关式光电传感器。
在实际使用时,常常将光敏电阻的光电特性曲线改用如图3-3(b)所示的线性直角坐标

系中光敏电阻的阻值R 与入射光照度Ev的关系曲线,而图3-3(c)所示为对数直角坐标系

下的阻值R 与入射光照度Ev的关系曲线。从图3-3(b)可见,随着光照的增加,阻值迅速下

降,然后逐渐趋向饱和。但在对数坐标中的某一段照度范围内,电阻与照度特性曲线基本上

图3-3 光敏电阻的光电特性
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是直线,即γ 值保持不变,因此γ 值也可说成是对数坐标中电阻与照度特性曲线的斜率,即

γ=
lgRA-lgRB

lgEvA-lgEvB
(3-7)

式中,RA、RB 为EvA 和EvB 所对应的光敏电阻阻值。
一般来说,对于同一光敏电阻,γ 值保持不变;

 

γ 值大的光敏电阻,其暗电阻也高。如果

同一光敏电阻在某一照度范围内通过几个照度测量点所计算出的几个γ 值相同,就说明该

光敏电阻线性较好(完全线性是不可能的)。显然,光敏电阻的γ 值反映了在光照度范围变

化不大或照度的绝对值较大甚至光敏电阻接近饱和情况下的阻值与光照度的关系。因此,
定义光敏电阻γ 值时必须说明其照度范围,否则γ 值没有任何意义。例如,GM20539型光

敏电阻在10~100lx时γ=0.8。

3.
 

光电导灵敏度

通常情况下,光敏电阻工作在弱光条件下,可以取电压指数a=1和照度指数γ=1。
式(3-6)改写为

Ip=SgUEv=GpU (3-8)
式中,Gp=SgEv称为光电导,单位为S(西门子)。按灵敏度定义有

Sg=
Gp
Ev

或
Gp
Ee   或  Sg=

Gp
Φv

或
Gp
Φe  (3-9)

式中,Sg称为光电导灵敏度。用光度量单位时,其单位为S/lx或S/lm;
 

用辐射度量单位

时,其单位为S/(μW/cm
2)或S/μW。

4.
 

温度特性

光敏电阻为多数载流子导电的光电器件,具有复杂的温度特性。光敏电阻的温度特性

与光电导材料有着密切的关系,不同材料的光敏电阻有着不同的温度特性。光敏电阻的温

度特性很复杂,在一定的照度下,亮电阻的温度系数α有正有负,表示为

α=
R2-R1

R1(T2-T1)
(3-10)

式中,R1、R2 为与温度T1、T2 相对应的亮电阻。

图3-4 光敏电阻在不同照度下的

温度特性曲线

一般来说,材料的禁带宽度越窄则对长波越

敏感,但禁带很窄时,半导体中热激发也会使自

由载流子浓度增加,复合运动加快,灵敏度降低。
因此,可采取冷却灵敏面的办法来提高灵敏度。

图3-4所示为典型CdS(虚线)与CdSe(实
线)光敏电阻在不同照度下的温度特性曲线。以

室温(25℃)的相对光电导率为100%,观测光敏

电阻的相对光电导率随温度的变化关系,可以看

出光敏电阻的相对光电导率随温度的升高而下

降,且随温度的变化率较大。因此,在温度变化

大的情况下,应采取制冷措施。降低或控制光敏

电阻的工作温度是提高光敏电阻工作稳定性的

有效方法。
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5.
 

响应时间

在忽略外电路时间常量的影响时,光敏电阻的响应时间等于光生载流子的平均寿命。
大多数常用的光敏电阻,其响应时间都比较大。例如,CdS光敏电阻的响应时间为几十毫秒

到几秒;
 

CdSe的响应时间为几毫秒到几十毫秒;
 

PbS的响应时间为几百微秒。因此,它们

基本不适于窄脉冲光信号的检测。但近年来发展的采用平面结构和同轴结构的快速光电导

器件,其上升时间也可达到几十皮秒量级。而且,光敏电阻总的响应时间由探测器本身响应

时间决定,与外接负载电阻大小无关。CdSe在照度小于103lx,CdSe光敏电阻的响应时间

图3-5 几种光敏电阻的频率响应曲线

平均值为5.4ms,与外接负载电阻的阻值无关。
线性光敏电阻的响应时间由半导体材料内部的

微观结构决定;
 

探测器可等效为恒流源和光电

阻的并联;
 

外接输出电路时,其总的响应时间

与探测器的响应时间和光电检测电路的时间常

数两个参数有关,一般应用中可近似取为探测

器的响应时间。
当光敏电阻接收交变调制光时,随着调制

光频率的增加,其输出会减小。图3-5表示出

了几种光敏电阻的频率响应曲线。可见,光敏

电阻的频率特性差,不适于接收高频光信号。

6.
 

光谱特性

对于不同波长的入射光,光敏电阻的光谱特性是不相同的。光敏电阻的光谱响应主要

与光敏材料禁带宽度、杂质电离能、材料掺杂比和掺杂浓度等因素有关。光谱特性多用相对

灵敏度与波长的关系曲线表示。从这种曲线中可以直接看出灵敏范围、峰值波长位置和各

波长下灵敏度的相对关系。每种材料都有特定的光谱响应波段并且可以运用到不同领域。
图3-6和图3-7分别给出了可见光区和红外区灵敏度的几种光敏电阻的光谱特性曲线。从

图中看出,硫化镉的光谱响应很接近人眼的视觉响应,峰值在可见光区域,峰值波长为515~
600nm,接近555nm,可用于与人眼有关的仪器,如照相机、照度计、光度计等,加滤光片进行

修正;
 

而硫化铅的光谱响应范围为0.4~2.8μm,峰值在红外区域,常用于火点探测与火灾

预警系统。因此,在选用光敏电阻时应当把元件和光源的种类结合起来考虑,才能获得满意

的结果。目前研制的一种GaN紫外光电导探测器,其光谱响应范围为200~365nm,覆盖了地

图3-6 几种可见光区相对灵敏度-波长曲线

球上大气臭氧层吸收光谱区(230~280nm),非
常适合于作为太阳盲区紫外光探测器,如火

焰燃烧监视器、火箭羽烟探测器等。
常用的光敏电阻组合起来后可以覆盖从

紫外、可见光、近红外、中红外延伸至极远红

外波段的光谱响应范围。

7.
 

伏安特性

光敏电阻的本质是电阻,符合欧姆定律,
因此 它 具 有 与 普 通 电 阻 相 似 的 伏 安 特 性

(Voltage-Current
 

Characteristic),但是它的
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电阻值是随入射光照度而变化的。把不同光照下,加在光敏电阻两端的电压U 与流过它的

电流Ip的关系曲线,称为光敏电阻的伏安特性。如图3-8所示为典型CdS光敏电阻的伏安

特性曲线。图中的虚线为允许功耗线或额定功耗线。使用光敏电阻时,应不使电阻的实际

功耗超过额定值。在设计光敏电阻变换电路时,应使光敏电阻的工作电压或电流控制在额

定功耗线内。从图上来说,就是不能使静态工作点居于虚线以内的区域。按这一要求在设

计负载电阻时,应不使负载线与额定功耗线相交。

图3-7 几种红外区相对灵敏度-波长曲线
 

图3-8 典型CdS光敏电阻的伏安特性曲线

8.
 

噪声特性

光敏电阻的主要噪声有热噪声、产生-复合噪声和低频噪声(或称1/f 噪声)。总的均方

噪声电流或噪声功率为

i2n=
 

i2nj+
 

i2ngr+
 

i2nf=
4kTΔf

R +4eMIΔf+
cIαΔf
fβ

(3-11)

图3-9 光敏电阻的噪声与调制频率的关系

式中,I为暗电流Id、信号光电流Ip 和背景光电

流Ib之和;
 

对于工作于低温的光电导探测器,式
中的I为信号光电流Ip和背景光电流Ib之和。

对于不同的器件,三种噪声的影响不同:
 

在

几百赫兹以内以电流噪声为主;
 

随着频率的升

高,产生-复合噪声变得显著;
 

频率很高时,以热

噪声为主。光敏电阻的噪声与调制频率的关系

如图3-9所示。
在红外探测中,为了减小噪声,一般采用光调

制技术且将频率取得高一些,一般在800~1000Hz
的范围内时可以消除1/f 噪声和产生-复合噪声

的影响。还可采用制冷装置降低器件的温度,这不仅减小热噪声,而且也可降低产生-复合

噪声,提高比探测率。此外,还可设计合理的偏置电路,选择最佳偏置电流,使探测器运用在

最佳状态。

3.3 典型光敏电阻

光敏电阻有多种类型,其性能和要求的工作环境有很大差异,主要是因所用的材料不同

造成的。常用的光电导材料的特性参数如表3-1所示。
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表3-1 常用的光电导材料的特性参数

光电导器件材料
禁带宽

度/eV

光谱响应

范围/nm

峰值波

长/nm
光电导器件材料

禁带宽

度/eV

光谱响应

范围/nm

峰值波

长/nm

硫化镉(CdS) 2.45 400~800 515~550 硅(Si) 1.12 450~1100 850
硒化镉(CdSe) 1.74 680~750 720~730 锗(Ge) 0.66 550~1800 1540
硫化铅(PbS) 0.4 500~3000 2000 锑化铟(InSb) 0.16 600~7000 5500
碲化铅(PbTe) 0.31 600~4500 2200 砷化铟(InAs) 0.33 1000~4000 3500
硒化铅(PbSe) 0.25 700~5800 4000

光敏电阻的型号命名分为三部分,第一部分用字母表示主称,第二部分用数字表示用途

或特征,第三部分用数字表示产品序号。各部分的含义如表3-2所示。

表3-2 光敏电阻型号的含义

第一部分:
 

主称 第二部分:
 

用途或特征 第三部分:
 

序号 例  子

字母 含义

GM 光敏电阻

含义 数字

特殊 0
紫外光 1

 

2
 

3
可见光 4

 

5
 

6
红外光 7

 

8
 

9

用数字表示序号,以区

别该电 阻 器 的 外 形 尺

寸及性能指标

GM5516(可 见 光 敏 电 阻

器)
其中,M表示敏感电阻器;

 

G表示光敏电阻器;
 

5表

示可见光;
 

516表示序号

按照工作机理分类,光敏电阻可以分为本征型和掺杂型(非本征型)两种类型。通常,属
于本征型的有硫化镉(CdS)、碲镉汞(Hg1-xCdxTe)、锑化铟(InSb)和硫化铅(PbS)光电导

探测器等。
本征型光敏电阻入射光子的能量大于或等于半导体的禁带宽度时能激发电子-空穴对,

它的截止波长为

λ0=
1.24
Eg
μm (3-12)

目前,本征光敏电阻的长波限为10~14μm。本征光敏电阻一般在室温下工作,适用于可见

光和近红外辐射探测。
1.

 

硫化镉(CdS)光敏电阻

CdS光敏电阻是最常见的光敏电阻,它体积小,可靠性好,而且它的光谱响应特性最接

近人眼光谱光视效率,它在可见光波段范围内的灵敏度最高,因此,被广泛地应用于光电和

光线控制,以及照相机的自动测光、光控音乐、工业控制和电子玩具等。CdS光敏电阻常采

用蒸发、烧结或黏结的方法制备,在制备过程中把CdS和CdSe按一定的比例制配成Cd(S,
Se)光敏电阻材料;

 

或者在CdS中掺入微量杂质铜(Cu)和氯(Cl),使它既具有本征光电导

器件的响应特性,又具有杂质光电导器件的响应特性,可使CdS光敏电阻的光谱响应向红

外谱区延长,峰值响应波长也变长。
CdS光敏电阻的峰值响应波长为0.52μm,CdSe光敏电阻的峰值响应波长为0.72μm,

一般调整S和Se的比例,可使Cd(S,Se)光敏电阻的峰值响应波长控制在0.52~0.72μm
的范围内。

目前,光敏电阻分为环氧树脂封装和金属封装两款,同属于导线型(DIP型),环氧树脂

封装 按 陶 瓷 基 板 直 径 分 为 ϕ3mm、ϕ4mm、ϕ5mm、ϕ7mm、ϕ11mm、ϕ12mm、ϕ20mm、

ϕ25mm。表3-3所示为ϕ5系列CdS光敏电阻的特性参数。
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表3-3 ϕ5系列CdS光敏电阻的特性参数

型  号

光谱响

应范围

/μm

峰值

波长

/μm

允许

功耗

/mW

最高工

作电压

/V

响
 

应
 

时
 

间 光
 

电
 

特
 

性

tr/ms tf/ms
暗电阻值

/MΩ

亮电阻值

/kΩ

GM5516 0.4~0.8 0.54 90 150 30 30 0.5 5~10
GM5528 0.4~0.8 0.54 100 150 20 30 0.6 10~20
GM5537-1 0.4~0.8 0.54 100 150 20 30 0.6 20~30
GM5537-2 0.4~0.8 0.54 100 150 20 30 0.7 30~50
GM5539 0.4~0.8 0.54 100 150 20 30 0.8 50~100
GM5549 0.4~0.8 0.54 100 150 20 30 0.9 100~200

CdS的禁带宽度高达2.4eV,故可以在-20~70℃的范围内工作,当温度上升,光灵敏

度减小,在低照度时特别明显。
以前大多使用CdS光敏电阻,由于有害物质Cd(镉)严重超标,使得出口产品因镉超标

不断被出口国通报或召回,且由于CdS的一致性较差,给生产和使用带来不便。环保光敏

电阻应运而生,环保光敏电阻又叫作环境光探测器,是适用于欧盟RoHS① 指令的光敏电

阻。它可以在不改变原电路的情况下,直接替代CdS光敏电阻,同时具有很好的抗红外功

能,可适用于太阳能灯、小夜灯等节能设备。

2.
 

硫化铅(PbS)光敏电阻

PbS光敏电阻是近红外波段最灵敏的光电导器件。PbS光敏电阻常用真空蒸发或化学

沉积的方法制备,光电导材料是厚度为微米数量级的多晶薄膜或单晶硅薄膜。由于PbS光

敏电阻在2μm附近的红外辐射的探测灵敏度很高,因此,常用于红外测温、红外跟踪、红外

制导、红外预警、红外天文观察等领域。

PbS光敏电阻的光谱响应和比探测率等特性与工作温度有关,随着工作温度的降低其峰

值响应波长和长波限将向长波方向延伸,同时比探测率D*增加。例如,室温下的PbS光敏电阻

光谱响应范围为1~3.5μm,峰值波长2.4μm,峰值比探测率D*高达1×1011cm·Hz1/2·W-1。
当温度降低到195K时,光谱响应范围为1~4μm,峰值响应波长移到2.8μm,峰值波长的比

探测率D*也增加到2×1011cm·Hz1/2·W-1。表3-4所示是Judson公司的J13系列的

部分
 

PbS光敏电阻的特性参数。

表3-4 Judson公司的J13系列的部分PbS光敏电阻的特性参数

类型 序号

工作

面积

/mm2

峰值波长

λp/μm

D*(λp,750,1)

/(cm·Hz1/2·

W-1)

黑体D*

(500K,750,1)
(min)/(cm·

Hz1/2·W-1)

灵敏度@
λp(min)

/(V·W-1)

电阻

/MΩ

时间常数

/μs

工作

温度

/K

PS3-0-01 1100012 1×1
PS3-0-02 1100020 2×2
PS3-0-03 1100025 3×3

2.5 7.7×1010 7.7×108
3×105

1.5×105

1×105
0.5~2.5150~350 298

① RoHS:
 

是Restriction
 

of
 

Hazardous
 

Substances的英文缩写,是一种标准,全称为“关于限制在电子电器设备中

使用某些有害成分的指令”。RoHS一共列出6种有害物质,包括铅Pb、镉Cd、汞 Hg、六价铬Cr6+、多溴二苯醚PBDE、
多溴联苯PBB。
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J13系列PbS光敏电阻的光谱响应范围为1~3.5μm,峰值响应波长取决于操作温度。

3.
 

锑化铟(InSb)光敏电阻

InSb光敏电阻是3~5μm光谱范围内的主要探测器件之一。InSb光敏电阻由单晶材

料制备,制造工艺比较成熟,经过切片、磨片、抛光后的单晶材料,再采用腐蚀的方法减薄到

所需要的厚度,便于制成单晶InSb光敏电阻。光敏面的尺寸为0.5mm×0.5mm~8mm×
8mm。大光敏面的器件由于不能做得很薄,其探测率较低。InSb材料不仅适用于制造单元

探测器件,也适宜制造阵列红外探测器件。
 

InSb光敏电阻在室温下的长波限可达7.5μm,峰值波长在6μm附近,比探测率D*约

为1×1010cm·Hz1/2·W-1。当温度降低到77K(液氮)时,其长波长由7.5μm 缩短到

5.5μm,峰值波长也将移至5μm,恰为大气的窗口范围,峰值比探测率D*升高到2×1011cm·

Hz1/2·W-1。表3-5所示是InSb在不同温度下的性能。

表3-5 InSb在不同温度下的性能

参数

温度/K

光谱范围

/μm

峰值波长

/μm

响应时间

/μs

灵敏度

/(A·W-1)

比探测率

D*/(cm·Hz1/2·W-1)
暗电阻

/kΩ

300 1~7.5 6 0.1 0.05~0.2 1×1010 0.05
77 1~5.5 5 0.3 1.0~3.5 (1~2)×1011 10

4.
 

碲镉汞(HgCdTe)光敏电阻

Hg1-xCdxTe系列光敏电阻件是目前所有红外探测器中性能最优良最有前途的探测

器件,尤其是对于4~8μm大气窗口波段辐射的探测更为重要。常用于激光雷达、激光测

距、光电制导和光通信等领域。

Hg1-xCdxTe系列光敏电阻是由HgTe和CdTe两种材料的晶体混合制造的,其中x
表示Cd元素含量的组分。在制造混合晶体时选用不同Cd的组分x,可以得到不同的禁带

宽度Eg,便可以制造出不同波长响应范围的Hg1-xCdxTe探测器件。
一般x 是Cd含量组分,变化范围为0.18~0.4,长波限的范围为3~30μm。其中当

x=0.2时,光谱响应的范围为8~14μm;
 

当x=0.28时,光谱响应的范围为3~5μm;
 

当

x=0.39时,光谱响应的范围为1~3μm。表3-6所示是碲镉汞探测器的主要参数。

表3-6 碲镉汞探测器的主要参数

波段 类型
比探测率

/(cm·Hz1/2·W-1)
响应

时间
暗电阻

灵敏度

/(V·W-1)
量子效率

工作

温度/K

3~5(μm)

x=0.25~0.4
PC

D*
λp=1×10

9

λp=5μm,300K
400ns <10Ω 30 >40% 77、200、300

8~14(μm)

x=0.2
PC

D*
λp=2×10

10

λp=10μm
1μs 20~400Ω/方 10000 >70% 77

Judson公司的J15系列探测器是 HgCdTe光敏电阻。例如,J15D系列探测器是工作

波长限为2~26μm的 HgCdTe光敏电阻,峰值波长取决于合金的比例。所有的J15D系列

探测器适用于低温操作,工作温度为77K。J15TE系列短波探测器主要用于工业和军事

应用,当无液态氮冷却时,在2~5μm波长段敏感性好。J15TE系列长波探测器主要针对



87   

10.6μm的CO2 激光探测器和红外光谱。

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

褚君浩

人
 

物
 

介
 

绍

褚君浩(1945年3月20日—),红外物理学家,中国科学院院士。
长期从事红外光电子材料和器件的研究,开展了用于红外探测器的窄

禁带半导体碲镉汞(HgCdTe)和铁电薄膜的材料物理和器件研究,提出

了HgCdTe的禁带宽度关系式,国际上称为CXT公式,被认为与实验

结果最符合。他发现 HgCdTe的基本光电跃迁特性,确定了材料器件

的光电判别依据,开展铁电薄膜材料物理和非制冷红外探测器研究,研
制成功PZT和BST铁电薄膜非制冷红外探测器并实现了热成像。

 

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
5.

 

碲锡铅(PbSnTe)光敏电阻

Pb1-xSnxTe系列光敏电阻是由PbTe和SnTe两种材料的混合晶体制备的,其中x 是

Sn的组分含量。同样,光敏电阻中的Sn的组分含量不同,它的禁带宽度也不同,随着组分

的改变,它的峰值波长及长波限也随之改变,但它的禁带宽度变化范围不大,因此只能制造

出波长限大于2.5μm的探测器。这类探测器目前能工作在8~10μm波段,由于探测率较

低,应用不广泛。

Pb1-xSnxTe系列器件中最常用的是Pb0.83Sn0.17Te探测器,它在77K条件下工作时峰值

波长与CO2激光波长10.6μm非常吻合,长波限为11μm,D*约为6.6×108cm·Hz1/2·W-1,

响应时间约为10-8s;
 

当 冷 却 到4.2K时,D* 值 可 提 高 两 个 数 量 级,约 为1.7×
1010cm·Hz1/2·W-1,长波限延伸至15μm。

3.4 光敏电阻的偏置电路

光敏电阻的阻值或电导随入射辐射量的变化而改变,因此,可以用光敏电阻将光学信息

变为电学信息。但是,电阻(或电导)值的变化信息不能直接被人们所接受,需将电阻(或电

导)值的变化转变为电流或电压信号输出,完成这个转换工作的电路称为光敏电阻的偏置电

路或变换电路。

3.4.1 光敏电阻的微变等效电路

图3-10所示为光敏电阻基本偏置电路。其微变等效电路(Micro-variation
 

Equivalent
 

Circuit)如图3-11所示。R、Cp分别为光敏电阻的等效内阻和等效电容。光敏电阻受光照

射时亮电阻比无光照射时的暗电阻小得多,R 实际就是亮电阻值。

图3-10 基本偏置电路 图3-11 光敏电阻微变等效电路图
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3.4.2 基本偏置电路

如图3-10所示的基本偏置电路中,设在某照度Ev 下,光敏电阻的阻值为Rp,电导为

g,则流过偏置电阻RL 的电流为

IL=
U

Rp+RL
(3-13)

用微变量表示,上式变为

dIL=-
U

(RP+RL)
2dRp

而dRp=d(1/g)=(-1/g
2)dg,dg=SgdEv,因此偏置电阻RL 两端的电流变化量为

dIL=
UR2pSg
(Rp+RL)

2dEv (3-14)

偏置电阻RL 两端的输出电压的变化量为

dUL=dIL·RL=
UR2pRLSg
(Rp+RL)

2dEv (3-15)

可以看出,当电路参数确定后,输出电压信号的变化量与弱辐射入射照度dEv呈线性关系。

3.4.3 恒流偏置电路

当RL≫Rp时,有dIL=SgU
Rp
RL  2dEv,流过光敏电阻的电流基本不变,此时的偏置电

图3-12 恒流偏置电压

路称为恒流电路。然而,光敏电阻自身的阻值已经很高,在满足

恒流偏置的条件下,就难以满足电路输出阻抗的要求,为此,可
引入图3-12所示的晶体管恒流偏置电路。该电路负载电压与

光敏电阻无关,近似保持常数。而且该电路的输出信号电压取

决于光敏电阻和负载电阻的比值,与偏置电压成正比;
 

电压信

噪比较高,适用于微弱光信号的探测。
稳压管DW 用于稳定晶体三极管的基本电压,即Ub=UW,

流过晶体三极管发射极的电流Ie为

Ie=
UW -Ube

Re
(3-16)

式中,UW 为稳压二极管的稳压值;
 

Ube为三极管发射结电压,在三极管处于放大状态时基

本为恒定值;
 

Re为发射极固定电阻。
因此,发射极的电流Ie为恒定电流。三极管在放大状态下集电极电流与发射极电流近

似相等,所以流过光敏电阻的电流为恒流。
在晶体管恒流偏置电路中,输出电压为

Uo=UCC-IcRp (3-17)
对上式求微分有

dUo=-IcdRp (3-18)
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将dRp=-SgR
2
pdEv代入上式,可以得到

dUo=
UW -Ube

Re
R2pSgdEv (3-19)

或

uo≈
UW

Re
R2pSgev (3-20)

显然,恒流偏置电路中光敏电阻的电压灵敏度Su为

Su=
dUo
dEv

=
UW

Re
R2pSg (3-21)

3.4.4 恒压偏置电路

恒压偏置电路是指当RL≪Rp时,即dUL=SgRLUdEv加在光敏电阻上的电压基本不

图3-13 典型的光敏电阻

恒压偏置电路

变。利用晶体三极管很容易构成光敏电阻的恒压偏置电路。如

图3-13所示为典型的光敏电阻恒压偏置电路。
光敏电阻在恒压偏置电路的情况下输出的电流Ip 与处于

放大状态的三极管发射极电流Ie 近似相等。因此,恒压偏置电

路的输出电压为

Uo=UCC-IcRc (3-22)
取微分,则得到输出电压的变化量为

dUo=-dIcRc≈-RcdIe≈-RcSgUWdEv (3-23)

  上式说明恒压偏置电路的输出信号电压与光敏电阻的阻值

R 无关,仅取决于电导的相对变化。这一特性在采用光敏电阻

的测量仪器中特别重要,在更换光敏电阻时只要使光敏电阻的

光电导灵敏度Sg保持不变,即可以保持输出信号电压不变。

3.4.5 恒功率偏置电路

在基本偏置电路中,若负载电阻和光敏电阻值相等,则光敏电阻消耗的功率为

P=I2R=
U

RL+Rp  2Rp=
U2

4Rp
(3-24)

式中,P 为恒定值,故称为恒功率偏置电路。这种电路的特点是负载可获得最大的功率输

出。但是,当入射光通量Φ1 和Φ2 相差几个数量级时,相应的Rp1 和Rp2 亦相差很大,如仍

要保持阻抗匹配是困难的。经分析,在RL=(Rp1Rp2)
1/2 时可以得到最大的ΔUL。

3.5 光敏电阻的应用

光敏电阻可以用在各种自动控制装置和光检测设备中,如生产线上的自动送料、自动门

装置、航标灯、路灯、应急自动照明、自动给水停水装置、生产安全装置、烟雾火灾报警装置、
照相机的自动调节、电子计算机的输入设备,以及医疗光电脉搏计、心电图等方面。此外,它
还广泛应用于电子乐器及家用电器中。

第26集
微课视频
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3.5.1 声光自动控制电路

图3-14所示为光敏电阻的声光自动控制电路。该电路能够实现在光线较弱有声音时

LED灯自动亮的功能。白天或光线较强时,光敏电阻阻值较小,两端分压较小,则与非门的

2脚为低电平。无论有无声音,3脚始终输出高电平。对于555构成的单稳态触发器来说,
输入端2脚为高电平,无触发信号,输出端3脚保持低电平。此时,三极管T2 截止,LED灯

不亮。

图3-14 光敏电阻的声光自动控制电路

晚上或光线较弱时,光敏电阻阻值较大,两端分压较大,则与非门的2脚为高电平。此

时若有声音信号,MIC的阻值随着声波的振动而改变。经过R1 分压后转变为带有直流分

量的交流信号。交流信号经C1 耦合后去除直流成分,交流负信号成分使三极管开关电路

截止,集电极输出高电平,则与非门的1脚为高电平。由与非逻辑可知,3脚输出由高电平

向低电平跳变,产生的下降沿触发后续的单稳态触发器,电路进入暂稳态。555构成的单稳

态触发器2脚接收到下降沿后,3脚输出固定脉冲宽度的方波,高电平使三极管T2 导通,

LED灯发光。发光时间由方波脉冲宽度控制,τ=1.1(C3R6)。此后一段时间若无声音被

MIC接收,与非门的3脚恢复为高电平,则触发器3脚输出低电平,三极管T2 截止,LED灯

熄灭。下次再有声音触发时如此循环往复。

3.5.2 照明灯自动控制电路

图3-15所示是利用光敏电阻控制的照明灯自动控制电路。该电路由两部分组成:
 

电

图3-15 利用光敏电阻控制的照明灯

自动控制电路

阻R、电容C 和二极管D组成半波整流电路;
 

CdS光敏电阻Rp 和限流电阻R 以及继电器绕

组构成的测光与控制电路。照明灯接在继电器

常闭触点上,由光控继电器控制灯的点燃和熄

灭。晚上光线很暗,CdS光敏电阻阻值很大,流
过继电器的电流很小,使继电器不动作,照明灯

接通电源点亮。早上,天渐渐变亮,即照度逐渐

图3-14
动态效果
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增大,CdS光敏电阻受光照后,阻值变小,流过继电器的电流逐渐增大,当照度达到一定值

时,流过继电器的电流足以使继电器动作,使其闭合,常闭触点断开,照明灯熄灭。

3.5.3 火焰报警电路

图3-16所示为采用光敏电阻为探测元件的火焰探测报警器电路图。PbS光敏电阻的

暗电阻的阻值为1MΩ,亮电阻的阻值为0.2MΩ(辐照度1mW/cm2 下测试),峰值响应波长

为2.2μm,恰为火焰的峰值辐射光谱。由UCC、电阻R1 和R2、稳压二极管DW 和T1 构成

对光敏电阻Rp的恒压偏置电路。恒压偏置电路具有更换光敏电阻方便的特点,只要保证

光电导灵敏度Sg 不变,输出电路的电压灵敏度就不会因为更换光敏电阻的阻值而改变,从
而使前置放大器的输出信号稳定。当被探测物体的温度高于燃点或被点燃发生火灾时,物
体的火焰将发出波长接近于2.2μm的红外辐射,该红外辐射光将被PbS光敏电阻Rp 接

收,使T1 前置放大器的输出A 点信号发生变化,并经电容C2 耦合,发送给由T2、T3 组成

的高输入阻抗放大器放大。火焰引起的变化信号被放大后发送给中心站放大器,并由中心

站放大器发出火灾报警信号或执行灭火动作(如喷淋出水或灭火泡沫)。

图3-16 采用光敏电阻为探测元件的火焰探测报警器电路图

3.5.4 照相机自动曝光控制电路

图3-17所示为利用光敏电阻构成的照相机自动曝光控制与光路控制电路,其中照相机

自动曝光控制电路也称为照相机电子快门。电子快门的测光器件常采用与人眼光谱响应接

近的硫化镉光敏电阻。照相机曝光控制电路是由充电电路(光敏电阻R、开关和电容C 构

成)、时间检出电路(电压比较器)、驱动放大电路(三极管T构成)和电磁铁 M 带动的开门

叶片(执行单元)等组成。景物经光学镜头成像,经过后帘、前帘后到图像传感器CCD/

CMOS采集,其中电磁铁吸引后帘向左运动,快门开关控制前帘向右运动。
在初始状态,开关K处于图3-17所示的位置,即K1 闭合,K2 断开,电压比较器的正输

入端的电压为Uth=UCCRW1/(RW1+R1),而电压比较器的负输入端的电压Ur近似为电源

电压UCC,显然电压比较器负输入端的电位高于正输入端的电位,比较器输出为低电平,三
极管截止,电磁铁不吸合,开门叶片闭合。前帘被快门挂钩钩住,通光孔偏离光轴。电磁铁

未通电,无磁性,后帘通光孔偏离光轴,光线无法进入相机。
当按动快门的按钮时,即K2 闭合,K1 断开,前帘脱钩,并被弹簧拉到右边,通光口位于
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图3-17 照相机自动曝光控制与光路控制电路

光轴上。开关与光敏电阻Rp及RW2 构成的测光与充电电路接通,这时,电容C 两端的电

压Uc为0,由于电压比较器的负输入端的电位低于正输入端而使其输出为高电平,使三极

管T导通,电磁铁通电,后帘在电磁铁吸引下往左移动,通光孔位于光轴上,图像进入相机,
照相机开始曝光。快门打开的同时,电源UCC 通过电位器RW2 与光敏电阻Rp向电容C 充

电,且充电的速度取决于景物图像的光照度,景物照度越高,光敏电阻R 的阻值越低,充电

速度越快。Ur的变化规律可由电容C 的充电规律得到,即
Ur=UCC[1-exp(-t/τ)] (3-25)

式中,τ为电路的时间常数,τ=(RW2+R)C。
光敏电阻的阻值Rp为

Rp=
1
g =

1
SgE

γ
(3-26)

  当电容C 两端的电压Uc充电到电位Ur≥Uth时,电压比较器的输出电压将从高变低,
三极管T截止而使电磁铁断电,无磁性,后帘回到初态,通光孔偏离光轴,光线无法进入相

机,曝光结束。前帘在联动装置作用下回到左边,重新被快门挂钩钩住。快门的开启时间t
的表达式为

t=(RW2+Rp)C·ln
UCC

UCC-Uth  =(RW2+Rp)C·ln1+
RW1

R1  (3-27)

  显然,快门开启的时间t取决于景物的照度,景物照度越低,快门开启时间越长;
 

反之,
快门开启的时间变短,从而实现照相机曝光时间的自动控制。当然,调节电位器RW1 可以

调节阈值电压Uth,调节电位器RW2,可以适当地修正电容的充电速度,都可以达到适当地

调整照相机曝光时间的目的,使照相机曝光时间的控制适应CCD/CMOS感光度的要求。

思考题与习题

3.1 光电导内增益与哪些量有关?

3.2 光电导探测器灵敏度与工作偏置电压是否有关? 它在实际应用中的重要意义是

什么?

3.3 对于同一种型号的光敏电阻来讲,在不同光照度和不同环境温度下,其光电导灵

图3-17
动态效果
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敏度与时间常数是否相同? 为什么? 当照度相同而温度不同时情况又会如何?

3.4 试说明为什么掺杂型光敏电阻需要低温使用。

3.5 总结选用光电导探测器的一般原则。

3.6 设某只CdS光敏电阻的最大功耗为30mW,光电导灵敏度Sg=2×10
-6S/lx,暗

电导为零。试求当CdS光敏电阻上的偏置电压为20V时的极限照度。

3.7 设光敏电阻GM20539在10lx的光照下的阻值为50kΩ,且已知它在10~100lx
时的γ=0.8。试求该光敏电阻在90lx光照下的阻值。

3.8 如图3-18所示,设光敏电阻的光电导灵敏度为Sg=2×10
-5S/lx,RL=2kΩ,

UCC=30V。若光敏电阻所受的光照度Ev=15+2sinωt(lx),求负载电阻RL 输出的交流电

压有效值VL。

3.9 在如图3-19所示的电路中,已知Rb=820Ω,Re=3.3kΩ,UW=4V,UCC=12V,
光敏电阻为Rp,当光照度为40lx时输出电压为6V,80lx时为9V。设该光敏电阻为30~
100lx的γ 值不变。试求:

 

(1)
 

输出电压为8V时的照度。
(2)

 

若Re增加到6kΩ,输出电压仍然为8V,求此时的照度。

图3-18 习题3.8图 图3-19 习题3.9图

(3)
 

若光敏面上的照度为70lx,求Re=3.3kΩ与Re=6kΩ时输出的电压。

3.10 如图3-20所示的电路,耦合电容C 足够大,在交流回路中其容抗可以忽略不计。

图3-20 习题3.10图

光敏电阻Rp的参数为Sg=2×10
-5S/lx,τ=10-3s,R1=

4kΩ,R2=2kΩ,UCC=50V,暗电阻Rd=1MΩ,若光敏电阻

所受的光照度为e=16+4sinωt(lx)。
(1)

 

画出等效电路图。
(2)

 

求通过R2 电流的有效值。
(3)

 

求输出电压Uout的有效值。
(4)

 

求上限截止频率fHC。

3.11 上网查找光敏电阻的应用实例,并说明原理。


