
第7章 光电式传感器
• 光电式传感器一般由光源、光学通路和光电元件三部分

组成，采用光电元件作为检测元件，将被测量的变化转
换为光信号的变化，借助光电元件将光信号转变成电信
号。

• 光电式传感器敏感的光信号包括红外线、可见光及
紫外线，可利用的光源一般有自然光、白炽灯、发光二
极管和气体放电灯。光电式传感器输出的电量可以是模
拟量，也可以是数字量。

• 光电检测方法具有精度高、反应快、非接触、不易受
电磁干扰等优点，且可测参数众多。光电传感器结构简
单，形式灵活多样。近年来，随着光电技光电式传感器
一般由光源、光学通路和光电元件三部分组成，采用光
电元件作为检测元件，将被测量的变化转换为光信号的
变化，借助光电元件将光信号转变成电信号。



7.1 光电效应



• 光电器件是一种将光的变化转换为电的变
化的器件，它是构成光电式传感器的最主
要部件。光电器件工作的理论基础是光电
效应，光电效应分为外光电效应和内光电
效应两大类。

• 光学的基本单位是光通量，用字母“ ”表
示，单位为流明（lm ）。受光面积用字母
“ A”表示，单位为平方米（ ）。光照度
是指单位面积的光通量，用字母“ ”表示，
单位为勒克斯（lx ）。 与E 的关系
为 。
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7.1.1 外光电效应

在光线的作用下，物体内的电子逸
出物体表面向外发射的现象称为外
光电效应。向外发射的电子称为光
电子。基于外光电效应的光电器件
有光电管、光电倍增管等。



一束光是由一束以光速运动的粒子组成的，这些粒子称为光子。
光子是具有能量的粒子，每个光子具有的能量由下式确定

式中，—普朗克常数（ ）；

—光波频率（ ）。
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物体中的电子吸收入射光的能量足以克服
逸出功 时，电子就逸出物体表面，产生光

电子发射。如果一个光子要想逸出，光子
能量 必须超过逸出功 ，超过部分的能量表
现为逸出电子的动能。根据动量守恒定律

（7-2）
式中，m —电子质量；

—电子逸出速度。
式7-2称为爱因斯坦光电效应方程
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由式7-2可知：
1）只有光子的能量 大于物体的表面电子逸出功 时才会产
生光子。不同的物体具有不同的逸出功，每一个物体有其
对应的光频阀值，称为红限频率或波长限。当光线频率低
于红限频率，光子的能量不足以使物体内的电子逸出，因
此对于小于红限频率的入射光，即使光强再大也不会产生
光电子发射；反之，入射光的频率大于红限频率，即使光
强很弱，也会有光电子发射。
2）当入射光的频谱成分不变时，产生的光电流与光强成
正比，即光强越大，入射光子数目越多，逸出的电子数也
就越多。
3）光电子逸出物体表面时具有初始动能 ，因此外光电器
件即使没有加阳极电压，也会有光电流产生。要使光电流
为零，必须加负的截止电压，且截止电压与入射光的频率
成正比。



7.1.2 内光电效应

• 当光照射到某些物体上，其电阻率会
发生变化，或产生光生电动势，这种
效应称为内光电效应。内光电效应可
以分为两类：光电导效应和光生伏特
效应。



1 光电导效应

• 在光线作用下，物体内的
电子吸收光子能量后从键
合状态过渡到自由状态，
从而引起材料电阻率的变
化，这种效应称为光电导
效应。基于光电导效应的
光电器件有光敏电阻。

• 当光照射到本征半导体上，
且光辐射能量又足够强，
光电材料价带上的电子将
被激发到导带上，从而使
导带的电子和价带的空穴
增加，致使光导体的导电
率变大，如图7-1所示。

•

• 图7-1 电子能级示意图
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为了实现能级的跃迁，入射光的能量必须大于光电导材料的禁带宽度 ，即

式中，、—分别为入射光的频率和波长。

对于任意光电导体材料，总存在一个照射光波长限 ，只有波长小于的光照
射在半导体上，才能产生电子能级间的跃进，从而使光电导体的电导率增加。
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2 光生伏特效应

• 在光线作用下，能使物体产生一定方向电
动势的现象称为光生伏特效应。基于光生
伏特效应的光电器件有光电池、光敏二极
管、光敏三极管等。



1）势垒效应（结光电效应）

• 当光线照射在不同类型半导体接触区域时
会产生光电动势，这就是结光电效应。以
PN结为例，光线照射到PN结时，设光子能
量 大于禁带宽度 ，使价带中的电子跃迁到

导带，从而产生电子空穴对，在阻挡层内
电场的作用下，被光激发的空穴移向P区外
侧，被光激发的电子移向N区外侧，从而使
P区带正电，N区带负电，形成光电动势。



2）侧向光电效应

• 当半导体光电器件受光照不均匀时，由载
流子浓度梯度将会产生侧向光电效应。当
光照部分吸收入射光的能量产生电子空穴
对时，光照部分载流子浓度比未受光照部
分的载流子浓度大，于是出现载流子浓度
梯度，因而载流子要进行扩散。如果电子
迁移率比空穴大，则空穴的扩散作用不明
显，电子向未被光照部分扩散，从而造成
光照射的部分带正电，未被光照射的部分
带负电，光照部分与未被光照部分产生光
电动势。



7.2 光电器件

• 光电器件是将光能转换为电能的一种传感

器件，下面介绍几种常见光电器件的原理
和特性。



7.2.1 光电管

• 1 光电管的结构与原理

• 光电管是基于外光电
效应的器件，可分为
真空光电管和充气光
电管两类，两者结构
类似，主要由一个阴
极和一个阳极构成，
如图7-2所示。

 
阴极

阳极

（a）真空光电管 （b）充气光电管

图7-2 光电管的结构示意图



1）真空光电管
在一只真空玻璃管内，阴极用逸出功较小的光敏材料涂在玻璃
管内壁上，阳极用金属丝弯曲成矩形和圆形，置于玻璃管的中
央。当光照射到阴极光敏材料上，便有电子向外逸出，这些电
子被中央阳极吸引，从而在外电场的作用下产生电流。

2）充气光电管
在真空玻璃管内充入少量的惰性气体，如氩或氦，当阴极光
敏材料受光后，光电子在飞向阳极的途中与气体的原子发生
碰撞而使气体电离，使得光电流变大，提高了光电管的灵敏
度。但由于充气光电管的光电流与入射光强度不成比例关系，
使其具有稳定性较差、惰性大、温度影响大及容易衰老等缺
点。
在自动检测应用领域，由于要求光电管受温度影响小，且要
求灵敏度稳定，故一般都采用真空式光电管。



2 光电管的基本特性

• 光电管的主要性能有：伏安特性、光照特
性、光谱特性、响应时间、温度特性等，
这里仅介绍其基本特性。



1）伏安特性
• 在一定的光照射下，对光电器件的阴极所加电压与阳极所产生的电流

之间的关系称为光电管的伏安特性。真空光电管和充气光电管的伏安
特性如图7-3所示。

 

0 20 40 60 80 100 120
阴极电压/V

阳极电流/uA

4

8

12

16

20

24

0 20 40 60 80 100 120
阴极电压/V

阳极电流/uA

4

8

12

16

20

24

光照度 1 2 3E E E 

1E

2E

3E

1E

2E

3E

光照度 1 2 3E E E 

（a）真空光电管 （b）充气光电管

图7-3 光电管的伏安特性



2）光照特性

• 当光电管的阳极和阴极之
间所加电压一定时，光通
量与光电流之间的关系称
为光电管的光照特性。光
电管阴极材料不同，其光
照特性也不同。光照特性
曲线的斜率（光电流与入
射光光通量之比）称为光
电管的灵敏度。

• 图7-4为氧铯阴极光电管和
锑铯阴极光电管的光照特
性。由图可知，氧铯阴极
光电管的光照特性为线性
关系，而锑铯阴极光电管
的光照特性为非线性关系。
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图7-4 光电管的光照特性



3）光谱特性

• 阴极材料不同的光电管有不同的红限频率 ,光电
管可用于不同的光谱范围。除此之外，即使照射
在阴极上的入射光的频率大于红限频率 ，且强
度相同，随着入射光频率的不同，阴极发射的光
电子的数量还会不同，即同一光电管对于不同频
率的光的灵敏度不同，这种特性称为光电管的光
谱特性。因此对于各种不同波长区域的光应选用
不同材料的光电阴极。一般白光光源的光电管，
阴极用锑铯材料制成；红外光源的光电管，阴极
常用银氧铯材料制成；紫外光源的光电管，阴极
用锑铯和镁镉材料制成。

0
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7.2.2 光电倍增管

• 光电倍增管是基于外光电效应的器件。当
入射光比较微弱时，普通光电管产生的光
电流很小，不容易检测，因此研制出光电
倍增管对电流进行放大。



1 光电倍增管的结构与原理

• 光电倍增管由光阴极K、次阴极（倍增电极）
D以及阳极A三部分组成，如图7-5所示。次
阴极多的可达30级，通常为12～14级，阳
极是用来收集电子的，其输出为电压脉冲。

  

（a）外形结构 （b）工作原理

图7-5光电倍增管



光电倍增管在工作时，各个倍增电极上均加上电压。阴极
的电位最低，从阴极开始，各个倍增电极的电位依次增大，
阳极电位最高。倍增电极采用的是次级发射材料制成，该
材料在一定能量的电子轰击下，能产生更多的“次级电
子”。由于相邻两个倍增电极之间有电位差，因此存在电
场，使得电子加速运动。从阴极发出的光电子，在电场的
加速作用下，打到第一个倍增电极上，引起二次电子发射。
每个电子能从倍增电极上打出3～6倍个次级电子；被打出
来的次级电子再经过电场的加速后，打在第二个倍增电极
上，电子数又增加3～6倍，如此不断倍增，阳极最后收集
到的电子数将达到阴极发射电子书的105～106倍，即光电
倍增管的放大倍数可达几万到几百万倍。因此在微弱的光
照下，光电倍增管能产生很大的光电流。



2 光电倍增管的主要参数

倍增系数用 来表示，其大小等于各倍增电极的二次电子发射系数 的乘积。如
果 个倍增电极的 都相等，则

故阳极电流

式中， —光阴极的光电流。

光电倍增管的电流放大系数 为

1）倍增系
数
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2）阴极灵敏度

阴极灵敏度是指一个光子在阴极上能够打
出的平均电子数。

3）倍增管灵敏度

倍增管灵敏度是指一个光子在阳极产生
的平均电子数。
4）暗电流

暗电流是指当光电倍增管不受光照，但
极间加上电压时所产生的电流。暗电流
产生的原因是热发射或场致发射使得阳
极上会收集到电子。



7.2.3 光敏电阻

• 1 光敏电阻的结构与原理

光敏电阻是基于内光电效应的器件，又
称光导管。光敏电阻由半导体材料制成，
常见的光敏电阻由硫化镉（CdS）材料

制成，另外还有硫化铝、硫化铅、硫化
铋、硫化铊等材料。光敏电阻用途很广
泛，常应用于照相机、防盗、火灾报警
等。



光敏电阻的结构如图7-6（a）所示。在玻璃底板上均匀地
涂上薄薄的一层半导体物质，半导体的两端装有金属电极，
并从金属电极上引出导线。为了提高光敏电阻的灵敏度，
其电极一般做成梳状电极，如图7-6（b）所示。同时，为
了防止周围介质的污染，在半导体光敏层上覆盖一层漆膜，
漆膜的成分应使它在光敏层最敏感的波长范围内透射率最
大。

金属电极 半导体

玻璃底板

（a）光敏电阻的结构 （b）光敏电阻的电极

图7-6 光敏电阻的结构和电极



• 光敏电阻没有极性，使用时既可加直流电
压，也可以加交流电压。当无光照时，光
敏电阻的阻值很大，电路中电流很小；当
有光照时，其阻值急剧减小，电流增大。
光照越强，阻值越低；光照停止，又恢复
到高阻状态。



2 光敏电阻的主要参数

• 1）暗电阻，暗电流

• 暗电阻是指光敏电阻在没有光照的黑暗条
件下测得的阻值。暗电流是指在给定工作
电压和没有光照的黑暗条件下光敏电阻中
的电流值。

• 2）亮电阻，亮电流和光电流

• 亮电阻是指光敏电阻在光照条件下测得的
阻值。亮电流是指在给定工作电压和有光
照的条件下光敏电阻中的电流值。光电流
是指亮电流和暗电流的差值。



3 光敏电阻的基本特性
• 1）伏安特性
• 伏安特性是指在一定强度

的光照下，光敏电阻两端
的电压与光敏电阻的电流
之间的关系。在一定的工
作电压范围内，光敏电阻
的伏安特性是线性关系，
但不同材料的光敏电阻具
有不同的伏安特性。图7-7
所示为硫化镉光敏电阻的
伏安特性曲线，由图7-7可
知，光敏电阻的阻值与入
射光强度有关，而与电压
和电流无关。
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图7-7 硫化镉光敏电阻的伏安特
性



• 2）光谱特性

• 光谱特性是指光电流
对不同波长单色光的
相对灵敏度。图7-8所
示为几种不同材料的
光敏电阻的光谱特性，
光敏电阻的灵敏度随
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图7-8 光敏电阻的光谱特性



• 硫化锌对波长为300nm左右的紫外光最敏
感；硫化镉光敏波长的峰值在670nm左右；
硫化铊的敏感波长范围在300～14000nm，
其峰值波长为1000nm左右；硫化铅具有很

宽的敏感波长范围，其峰值波长约在
2300nm。



• 3）光照特性

• 光照特性是指在一定的电压下，光电流与光照强
度之间的关系，如图7-9所示
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图7-9 光敏电阻的光照特性

光敏电阻的光照特性具有非线性特性，适用于制作控制元件，不宜用来制作
测量元件。



4）频率特性
频率特性是指光敏电阻上的光电流对入射光调制频率的响应特性。图7-10所示为硫
化镉和硫化铅光敏电阻的频率特性。入射光调制频率越高，电流相对灵敏度越低，
说明光敏元件材料具有一定的惰性。
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图7-10 光敏电阻的频率特性



5）温度特性

• 温度特性是指光敏电阻的主要
参数和基本特性受温度的影响。
当温度升高时，光敏电阻的暗
电阻和灵敏度都要下降，同时
温度的变化也会影响其光谱特
性等。

• 图7-11所示为硫化铅光敏电阻

的光谱温度特性曲线。由图可
知，它的峰值随温度上升向波
长短的方向移动，因此硫化铅
光敏电阻要在低温恒温的条件
下使用。对于可见光的光敏电
阻，其温度影响要小一些。
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图7-11 硫化铅光敏电阻的光谱温度特性



7.2.4 光敏二极管

• 光敏二极管又称光电二极管，它与普通半导体二极管在结
构上相似。图7-12为光敏二极管的结构，在光电二极管管
壳上装有一个玻璃透镜，入射光通过玻璃透镜照射到具有
光敏特性PN结的管芯上。

1 光敏二极管的结构与原理

（a）光敏二极管的结构 （b）管芯的结构

入射光

玻璃透镜

管芯管壳

引脚

SiO2保护层 光敏层 铝电极

P型扩散层PN结N型衬底

（c）光敏二极管的符号

图7-12 光敏二极管的结构与符号



光敏二极管的PN结具有单向导电性，在电路中一般是处于反向工作状态，如
图7-13所示。在没有光照时，反向电阻很大，电路中有很小的反向饱和漏电
流，称为暗电流，此时光敏二极管相当于处于截止状态。当有光照射到PN结
上，PN结附近受光子的轰击，半导体内被束缚的价电子吸收光子能量被激发
产生电子和空穴对。它们在PN结的内电场作用下作定向运动，形成光电流，

且光照度越强，光电流越大。此时光敏二极管相当于处于导通状态。光电流
流过负载电阻 时，在电阻两端将得到随入射光变化的电压信号，从而实
现光电转换的功能。
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图7-13 光敏二极管的基本电路
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2 光敏二极管的主要参数

• 1）暗电流和光电流
• 暗电流是指光敏二极管在没有光照且在最高反向工作电压

条件下的漏电流。暗电流越小，光敏二极管的性能越稳定，
检测弱光的能力越强。

• 光电流是指光敏二极管受到一定光照时最高反向工作电压
下产生的电流。光电流值越大越好。

• 2）最高反向工作电压和正向压降
• 最高反向工作电压是指光敏二极管在没有光照条件下，反

向漏电流不大于0.1uA时所能承受的最高反向电压值。
• 正向压降是指给光敏二极管加一定正向电流时其两端的电

压降。
• 3）灵敏度
• 灵敏度用每微瓦的入射光能量下所产生的光电流来表示，

它反映了光敏二极管对光的敏感程度。灵敏度越高，表明
光敏二极管对光的反应越灵敏。



• 4）响应时间

• 响应时间是指将光信号转换成电信号所需的时间。响应时
间越短，光敏二极管的光电转换速度越快，其工作频率也
越高。

• 5）结电容

• 结电容是指光敏二极管中PN结的电容。结电容越小，光
敏二极管的工作频率越高。

• 6）光谱范围和峰值波长

• 不同材料制成的光敏二极管具有不同的光谱特性，即光敏
二极管对不同波长的光反应的灵敏度不相同。光敏二极管
反应最灵敏的波长称为光敏二极管的峰值波长。



3 光敏二极管的基本特性

• 1）伏安特性

• 光敏二极管的伏安特性是
指在给定光照强度下，光
敏二极管上反向电压与光
电流之间的关系。如图7-

14所示为不同光照强度情
况下的硅光敏二极管的伏
安特性。在一定的光照强
度下，光敏二极管的光电
流随着所加反向电压增大
而增大。
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图7-14 硅光敏二极管的伏安特性



• 2）光谱特性

• 光敏二极管由于制成的材料不同，可分为硅光敏
和锗光敏二极管。图7-15所示为硅和锗两种不同
材料光敏二极管的光谱特性，由曲线可知，硅的
峰值波长约为 ，锗的峰值波长约为 ，
在峰值波长处，光敏二极管的灵敏度最高，当入
射光波长增大或减小时，相对灵敏度成急剧下降
的趋势。另外，锗管的敏感范围比硅管大，由于
锗管的温度性能较差，因而测可见光时主要采用
硅管，探测红外光时主要采用锗管。

0.9 m 1.5 m
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图7-15 光敏二极管的光谱特性



• 3）光照特性

• 光敏二极管的光照特性是指在所加反向工
作电压一定时，光电流与光照度之间的关
系。图7-16所示为硅光敏二极管的光照特

性，由曲线可知，光敏二极管的光照特性
近似为线性关系。
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图7-16 硅光敏二极管的光照特
性



7.2.5 光敏三极管

• 光敏三极管与一般三极管
相类似，可分为NPN和
PNP型两种。光敏三极管
的结构如图7-17所示。为
了提高光电转换能力，要
求光敏三极管的基区面积
做得很大，发射区面积较
小，入射光主要被基区吸
收。管子的芯片被装在带
有玻璃透镜的金属管壳内，
当光照射时，光线通过透
镜聚焦照射在芯片上。

1 光敏三极管的结构与原理

（a）光敏三极管的结构 （c）光敏三极管的符号

SiO2

N

N

P

图7-17 光敏三极管的结构、符号



光敏三极管集电极接正向电压，发射极接负电压，如图7-18所示。

图7-18 光敏三极管的基本电路



• 当没有光照时，流过光敏三极管的电流为集电极
与发射极之间的穿透电流 ，也称为光敏三极管
的暗电流，其大小为

• （7-7）
• 式中，—共发射极直流放大系数；
• —集电极与基极之间的反向饱和电流。
• 当有光照射到基区上时，在PN结的附近产生电
子-空穴对，形成光生电流，相当于三极管的基极
电流。由于基极电流的增加，集电极电流是光生
电流的 倍，即将光敏三极管基极光电流放大
倍，故光敏三极管比光敏二极管具有更高的灵敏
度。

ceoI

( )1ceo cboI I= +


cboI

 ( )1 +



2 光敏三极管的基本特性

• 1）伏安特性

• 光敏三极管的伏安特性是
指在给定光照强度下，光
敏三极管上电压与光电流
之间的关系。如图7-19所

示为不同光照强度情况下
的硅光敏三极管的伏安特
性。
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图7-19 光敏三极管的伏安特性



2）光谱特性
光敏三极管与光敏二极管具有相同的光谱特性，请参见图7-15

所示光敏二极管的光谱特性。
3）光照特性

光照特性是指当光敏三极管外加电压恒定时，光电流与光照度
之间的关系。图7-20所示为硅光敏三极管的光照特性，由曲线
可知，光敏三极管的光照特性为非线性。光照度较小时，光电
流随光照强度增大而缓慢增加；当光照度较大时，光电流又逐
渐趋于饱和。
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图7-20 硅光敏三极管的光照特性



• 4）频率特性

• 由于光敏三极管的基
区面积较大，载流子
穿越基区所需时间较
长，其频率特性比光
敏二极管较差。图7-

21所示为硅光敏三极
管的频率特性。
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图7-21 硅光敏三极管的频率特性



• 5）温度特性
• 温度的变化对光敏三极管的暗电流和光电流都会产生影响。光

敏三极管的温度特性曲线如图7-22所示，由图7-22（a）可知，
锗材料光敏三极管的温度稳定性相对硅管而言较差，图7-22
（b）表明温度变化对光电流影响很小。

0 20 40 60

10

20

30

40

50

暗电流/uA

温度/℃
80 100

Ge

Si

（a）

0 20 40 60

100

200

300

400

500

光电流/mA

温度/℃
80 100

（b）

图7-22 光敏三极管的温度特性

由于光电流比暗电流大得多，故在一定温度范围内，温度对光电流的影响很小，而
对暗电流的影响很大。为了提高信噪比，在电子线路设计时应该采取相应的补偿或
降温措施，尽量消除或减小温度产生的误差。



7.2.6 光敏晶闸管
1 光敏晶闸管的结构
光敏晶闸管是由光辐射触发而导通的晶闸管，又称为光控晶闸管或光控可控硅。光敏
晶闸管有三个PN结，分别为J1、J2、J3，其结构、等效电路和符号如图7-23所示。

（a）光敏晶闸管的结构 （c）光敏晶闸管的符号（b）光敏晶闸管的等效电路

A

G

K
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K阳极A

J1

J2

J3

P1

P2

N2

N1

控制极G 阴极K

VT1

VT2

VD

图7-23 光敏晶闸管的结构、符号及等效电路

光敏晶闸管的特点在于控制极G上不是由电信号触发，而是由光照触发作用。经触发
后，阳极A和阴极K间处于导通状态，直至电压下降或交流过零时关断。



2 光敏晶闸管的原理

• 光敏晶闸管可等效成两个三极管，如图7-23（a）
所示。光敏区为J2结，有光照射到光敏区时，产
生通过J2结的光电流。当光电流大于晶闸管开通
阀值，且阳极和阴极之间加上正向电压时，晶闸管
由断开状态变为导通状态。

• 考虑到光敏区的作用，其等效电路如图7-23（b）
所示。在没有光照时，光敏二极管VD没有光电流，
三极管VT2的基极电流仅是VT1的反向饱和电流。
在正常外加电压下，晶闸管处于关断状态。一旦有
光照射，光电流 将作为VT2的基极电流。如果
VT1、VT2的放大倍数分别为 、 ，则VT2的集电
极得到的电流是 。此电流实际上又是VT1的基
极电流，因而在VT1的集电极上将产生一个
的电流，此电流又成为VT2的基极电流。如此循环
反复，产生强烈的正反馈，使整个器件就变为导通
状态。

pI
 

1
 

2
 

2 pI
 

1 2 pI 



如果在G、K之间接上电阻，则电阻将会分流部分光敏二极管
产生的光电流，此时要使晶闸管导通，就必须增大光照强度。
因此，在实际应用过程中，可以采取G、K之间串电阻的方法
来调整光敏晶闸管的光触发灵敏度。
光敏晶闸管与普通晶闸管有着相同的伏安特性，如图7-24所示。
曲线0～1段为高阻状态，表示光敏晶闸管未导通；曲线1～2段
表示光敏晶闸管处于由关断到导通的过渡状态；曲线2～3表示
光敏晶闸管处于导通状态。
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图7-24 光敏晶闸管的伏安特性

光敏晶闸管可作为光控无触点开关，
它与发光二极管可构成固态继电器，
具有体积小、无火花、寿命长、动作
快等优点，同时起着良好的电路隔离
作用，在自动化领域得到广泛应用。



7.2.7 光电池

• 光电池是基于光生伏特效应的器件，在光
线照射下，能直接将光能转换为电能的光
电器件。光电池在有光照的条件下实质上
相当于电压源。



1 光电池的结构与原理
硅光电池的结构如图7-25所示。在一块N型硅片上，用扩散的方
法渗入一些P型杂质形成PN结。当入射光照射在PN结上时，若
光子能量 大于半导体材料的禁带宽度 ，则在PN结内产生电子-

空穴对，在内电场的作用下，空穴向P区移动，电子向Ｎ区移动，
使P区带正电，N区带负电，因而产生光生电动势。光电池的工
作原理如图7-26所示。
 

N型硅片
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硼扩散层 P型电极
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P N
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图7-25 硅光电池的结构 图7-26 硅光电池的原理



硒光电池结构如图7-27所示。在铝片上涂上硒，
用溅射的工艺在硒层上形成一层半透明的氧化镉，
在正反两面喷上低熔合金作为电极。在光照射下，
镉材料带负电，硒材料带正电，从而产生光生电
动势。
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图7-27 硒光电池结构



2 光电池的基本特性

• 1）光谱特性
• 光电池对不同波长的光的

灵敏度不相同。图7-28所
示为硅光电池和硒光电池
的光谱特性曲线。不同材
料的光电池，光谱峰值所
对应的入射光波长不同。
如硅光电池在0.8   附近，
硒光电池在0.5  附近。硅
光电池的光谱响应波长范
围为0.4-1.2  ，而硒光电
池的范围为0.38-0.75  。
可见硅光电池可以应用在
很宽的波长范围内。
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图7-28 光电池的光谱特性图



2）光照特性

• 光电池在不同光照强度下
可产生不同的光电流和光
生电动势。硅光电池的光
照特性如图7-29所示。由
曲线可知，光生电流（短
路电流）在很大范围内与
光照强度成线性关系，光
生电动势（开路电压）与
光照度强度成非线性关系，
并且光照度在2000lx时趋近
于饱和。因此把光电池作
为测量元件应用时，应把
它看成电流源的形式来使
用，不能用作电压源。
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图7-29 硅光电池的光照特性



3）频率特性

• 光电池在作为测量、计数
等应用时，常用交变光照。
光电池的频率特性即是反
映光的交变频率与光电池
输出电流之间的关系，如
图7-30所示。从曲线上可
以看出，硅光电池具有很
高的频率响应，可用于高
速计数、有声电影等方面。
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图7-30 硅光电池的频率特性



4）温度特性

• 光电池的温度特性是指光
电池的开路电压和短路电
流随温度变化的关系。图
7-31所示为光电池的温度
特性曲线。由图可知，开
路电压随温度升高而快速
下降，而短路电流随温度
升高而缓慢增加。在实际
应用时，应采取温度补偿
等措施避免光电池受到温
度的影响。
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图7-31 光电池的温度特性



7.3 光电式传感器的应用



7.3.1 光电式转速计

• 光电式转速表的工作原理如图7-32所示，根据光
源和光电传感器的相对位置分为直射式和反射式
两种，分别如图7-32（a）和图7-32（b）所示。

• 图7-32（a）中，在待测转速轴上固定一个带小孔
的圆盘，在圆盘的一侧用光源（白炽灯或其它）
产生稳定的光信号，通过圆盘上的小孔照射到圆
盘另一侧的光电传感器上，通过传感器把光信号
转换成相应的脉冲信号，经过放大、整形后输出
脉冲信号，最后通过计数器进行计数，从而可以
进行转速的测量。



 

圆盘

白炽灯 光敏二极管

（a）直射式光电转速计 （b）反射式光电转速计

图7-32 光电式转速计原理图

图7-32（b）中，在待测转速轴上固定一个涂上黑白相间条纹的圆盘，它们具

有不同的反射率。当转轴转动时，反光与不反光交替出现，光电传感器间歇
性的接受圆盘上的反射光信号，并将其转换成电脉冲信号。

转轴每分钟的转速 与脉冲频率 的关系为

（7-8）
式中， —圆盘上小孔或黑白条纹数目。
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7.3.2 光电式浊度仪

• 烟尘浊度是通过光在烟道里传输过程中的
变化大小来检测的。如果烟道浊度增加，
光源发出的光被烟尘颗粒的吸收和折射将
会增加，达到光电传感器的光就会减弱，
输出的电信号幅值也会相应的减小，因而，
电信号的变化即可反映烟道浊度的变化。



图7-33 烟尘浊度检测仪的组成框图

图7-33所示为吸收式烟尘浊度检测仪的组成框图。为了检测烟尘
中对人体危害性最大的亚微米颗粒的浊度和避免水蒸气与二氧化
碳对光源衰弱的影响，选取可见光作为光源（400～700 波长的白
炽灯）。光电传感器选取光谱响应范围为400～600 的光电管，获

取随浊度变化的电信号。信号处理部分采用集成运算放大器对信
号进行放大，提高系统的检测灵敏度和精度。刻度校正用来进行
调零与调满刻度，保证测试准确性。显示器显示烟道中浊度的瞬
时值。报警电路由多谐振荡器组成，当运放输出浊度电信号超过
规定值时，多谐振荡器工作并发出警报信号。



思考与练习题
1 简述光电式传感器的结构、原理和特点。
2 什么是外光电效应？内光电效应？光电
导效应？光生伏特效应？
3 常见的光电器件有哪些？并试述其工作
原理和基本特性。
4 用光电式传感器测电机转速时，已知孔
数为40，频率计的读数为2KHz，则电机
的转速是多少？


