
第四节光电式传感器
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一、 光电娘应

光电效应是各种光电器件工作的理论基础。光电效应有三种不同的类型，相应的元件也

有三类。

(1)外光电效应 在光线作用下 ， 使电子逸出物质表面的现象称为外光电效应或光电发

射效应。相应的元件有光电管、光电倍增管等。

(2) 内光电效应 在光线作用下，使物体电阻或电导发生改变的现象称为内光电效应或

光电导效应。相应的元件有光敏电阻。

(3) 光伏效应 光照射半导体 PN 结后 ， 能使 PN 结产生电动势，或使 PN 结的光电流

增加等现象 ， 称为光伏效应或 PN 结的光电敢应。相应的元件有光电池、光敏二极管和光敏

三极管。

二、 光电变换元件

(一)光电管

1.结构和原理

光电管由一个阴极和)个阳极构成，它们一起装在一个抽成真空的玻璃泡内。阴极镀有

光电发射材料，并有足够的面积来接受光的照射。 阳极收集阴极所发射的电子。 图 2-19(a)
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图 2-19 光电管原理图和应用电路

表示两种不同类型阴极的光电管。
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光电管的符号及应用电路如图 2-19(b) 所示。光电管的阴极 K 和电源的负极相连，阳

极 A 通过负载电阻 RL 接电源正极，因此在管内形成电场。 当阴极受到光线照射时，电子从

阴极逸出，在电场作用下被阳极收集，形成光电流 1，该电流及负载电阻 RL 上的电压将随

光照的强弱而改变，达到把光信号变化转换为电信号变化的目的。

2. 基本特性

光电管的特性主要指其光电特性、光谱特性和伏安特性。

光电特性是指在阳极电压一定时，光电管的电流 I 与光通量φ 之间的关系。

光谱特性是指用单位辐射通量的不同波长的光，分别照射光电管，在光电管上产生大小

不同的光电流，光电流与光波波长 λ 的关系。光电管的光谱特性主要取决于阴极的材料。

伏安特性是指在光通量一定时，阳极与阴极间电压与电流之间的关系 。

(二)光电倍增管

1.结构和工作原理

光电倍增管的工作原理建立在光电发射和二次发射基础上。图乞20 是光电倍增管的结

构原理示意图。图中 K 为光电阴极. Dl -D4 为二次发射体，称为倍增极.A 为阳极。在工

作时，这些电极的电位是逐级增高的。当光线照射到光电阴极 K后，它产生的光电子受到

第一倍增极 Dl 正电位的作用，使之加速并打在这个倍增极上，产生了二次发射。由第一倍

增极 DI 产生的二次发射电子，在较高正电位白极作用下，再次被加速入射到岛上，在

D2 极上又将产生二次发射，这样逐级前进，直到电子被阳极 A 收集为止。
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因 2-20 光电倍增管的结构原理示意图

如果设每个电子藩到任一倍增极上都打出 σ个电子，则阳极电流 I 为

1 = ioan (2-33) 

式中 10一一光电阴极发出的光电流;

n一--光电倍增极数(一般 9~11 个)。

这样，光电倍增管的电流放大倍数卢为

hf=σn (2-34) 
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2. 基本特性

光电倍增管的特性也主要是指光电特性、光谱特性、伏安特性。

(三)光敏电阻

1. 原理

有些半导体在黑暗的环境下电阻值很高，但当受到一定波长范围的光线照射时，物体内

部的原子可释放出电子，激发出电子帽空穴对 ，从而使物体的导电性增加，阻值降低，这种

光电效应称为内光电效应或光导效应。照射的光线愈强，阻值愈低;光照停止时，自由电子

与空穴逐渐复合，电阻又恢复原值。具有光导效应的半导体材料称为光敏电阻，也称光

导管。

光敏电阻 RG 的符号和连接电路，见困 2-21 。使用时可加直流电压或交流电压。由于光

敏电阻 RG 的阻值随光照强度而变化，所以流过负载 RL 的电流及其两端的电压也随之变化，

因而可将光信号转换为电信号。

光敏电阻种类很多， 一般由金属的硫化物、晒化物等组成。

2. 基本特性和参敢

光敏电阻的特性主要是指光照特性、光谱特性、伏安特性等。

光敏电阻的参数主要是指其暗电阻、 亮电阻及光电流。光敏电阻在黑暗时所具有的阻值

称暗电阻，此时流过的电流称暗电流;受光照射时的阻值称亮电阻，此时流过的电流称亮电

流。亮咆流与暗电流之差称为光电流。 光敏电阻的暗电阻越大，亮电阻越小，则性能越好 。
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因 2-21 光敏电阻的符号和连接电路 图公22 光电池的符号和连接电路

(四)光电池

1.原理

以硅光电池为例。硅光电池是在一块 N 型硅片上，用扩散的办法掺入一些 P 型杂质，

形成一个大面积的 PN 结 。 当光线照射 PN 结时，若光子能量大于半导体材料的禁带宽度，

就产生电子-空穴对，在 PN 结内电场的作用下，空穴移向 P 区，电子移向 N 区，从而使 P

区带正电， N 区带负电，于是 P 区和 N 区之间产生电压，称为光生电动势。 这种因光照而

产生电动势的现象称为光生伏特效应。图 2-22 所示为光电池的符号和连接电路。

2. 基本特性

光电池的特性主要有光照特性、光谱特性、频率特性等。

(五)光敏二极管晨光敏兰极管

1.工作原理

光敏二极管的结构与一般二极管相似，但它的 PN 结装在管子顶部，可以直接受到光

照。光敏二极管在电路中一般处于反向工作状态，如图 2-23 所示。当没有光照时，光敏二

极管的反向电阻很大，反向电流即暗电流很小。当光照射时，光子打在 PN 结附近，产生光

子-空穴对，它们在外加反偏电压和内电场作用下做定向运动，形成光电流。光的照度越大，
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光电流越大，因此光敏二极管能将光信号转换为电信号输出。

光敏三极管与反向偏置的光敏二极管类似，不过它有两个 PN 结，像普通三极管一样能

得到电流的增益。它有 PNP 型和 NPN 型两种。 NPN 型光敏三极管的基本电路如图 2-24 所

示。当集电极加上相对于发射极为正的电压而基极开路时，集电结处于反向偏置状态。 当光

线照射在集电结的基区，会产生先生电子和空穴 ，光生电子被拉到集电极 ，基区留下了带正

电的空穴，使基极与发射极间的电压升高，这样，发射极 (N 型材料)便有大量电子经基

极流向集电极，形成光敏三极管的输出电流，从而使光敏三极管具有电流增益作用。
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图 2-邱光敏二极管的符号和连接电路 囱 2-24 NPN 型光敏三极管的基本电路

2. 基本特性

光敏二极管、光敏三极管的特性主要有光照特性、光谱特性、伏安特性、频率特性等。
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