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第 １ 章　 光电技术基础

光电信息变换技术总要讨论各种光电敏感器件，对这些光电敏感器件的性能评估和应用说明

都离不开光的度量与光电技术的基本理论。 本章在讨论光的基本度量方法和度量参数的基础上，
还将讨论物体热辐射的基本定律、光与物质作用产生的各种光电效应等问题，为学习光电信息变换

技术打下基础。
光电技术最基本的理论是光的波粒二象性。 即光是以电磁波方式传播的粒子。 几何光学依据

光的波动性研究光的折射与反射规律，得出关于光的传播、光学成像、光学成像系统和成像系统像

图 １－１　 电磁波谱

差等理论。 物理光学依据光的波动性成功地解释了光的干涉、衍射

等现象，为光谱分析仪器、全息摄影技术奠定理论基础。 然而，光的

本质是物质，它具有粒子性，又称为光量子或光子。 光子具有动量与

能量，并分别表示为

ｐ＝ｈν ／ ｃ，Ｅ＝ｈν
式中，ｈ＝ ６ ６２６×１０－３４Ｊ·ｓ，为普朗克常数；ν 为光的振动频率（ｓ－１）；ｃ ＝
３×１０８ｍ·ｓ－１，为光在真空中的传播速度。

光的量子性成功地解释了光与物质作用时所引起的光电效应，
而光电效应又充分证明了光的量子性。

图 １－１ 所示为电磁波按波长的分布及各波长区域的定义，称为

电磁波谱。 电磁波谱的频率范围很宽：从宇宙射线到无线电波（１０２ ～
１０２５ Ｈｚ）。 光辐射仅仅是电磁波谱中的一小部分，它包括的波长区域

从几纳米到几毫米，即 １０－９ ～１０－３ ｍ 量级。 只有波长为０ ３８～０ ７８μｍ
的光才能引起人眼的视觉感，故称这部分光为可见光。

光电敏感器件的光谱响应范围远远超出人眼的视觉范围，一般

从 Ｘ 光到红外辐射甚至于远红外、毫米波的范围。 特种材料的热电

器件具有超过厘米波光谱响应的范围，即人们可以借助于各种光电

敏感器件对整个光辐射波谱范围内的光信息进行光电变换。

１ １　 光辐射的度量

为了定量分析光与物质相互作用所产生的光电效应，分析光电敏感器件的光电特性，以及

用光电敏感器件进行光谱、光度的定量计算，常需要对光辐射给出相应的计量参数和量纲。 光

辐射的度量方法有两种：一种是物理（或客观）的计量方法，称为辐度学计量方法或辐度参数，它
适用于整个电磁辐射谱区，对辐射量进行物理的计量；另一种是生理（主观）的计量方法，是以人

眼所能见到的光对大脑的刺激程度来对光进行计量的方法，称为光度参数。 光度参数只适用于

０ ３８ ～ ０ ７８ μｍ 的可见光谱区域，是对光强度的主观评价，超过这个谱区，光度参数没有任何

意义。
辐度参数与光度参数在概念上虽不一样，但它们的计量方法却有许多相同之处，为学习和讨论

方便，常用相同的符号表示辐度参数与光度参数。 为区别它们，常在对应符号的右下角标以“ｅ”表
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示辐度参数，标以“ｖ”表示光度参数。

１ １ １　 与光源有关的辐度参数与光度参数

与光源有关的辐度参数是指计量光源在辐射波长范围内发射连续光谱或单色光谱能量的

参数。

１ 辐能和光能

以辐射形式发射、传播或接收的能量称为辐能，用符号 Ｑｅ 表示，其计量单位为焦耳（Ｊ）。
光能是光通量在可见光范围内对时间的积分，以 Ｑｖ 表示，其计量单位为流明秒（ｌｍ·ｓ）。

２ 辐通量和光通量

辐通量或辐功率是以辐射形式发射、传播或接收的功率；或者说，在单位时间内，以辐射形式发

射、传播或接收的辐能称为辐通量，以符号 Φｅ 表示， 其计量单位为瓦（Ｗ），即

Φｅ ＝
ｄＱｅ

ｄｔ
（１ １－１）

若在 ｔ 时间内所发射、传播或接收的辐能不随时间改变，则式（１ １－１）可简化为

Φｅ ＝Ｑｅ ／ ｔ （１ １－２）
对可见光，光源表面在无穷小时间段内发射、传播或接收的所有可见光谱，其光能被无穷短时

间间隔 ｄｔ 来除，其商定义为光通量 Φｖ，即

Φｖ ＝
ｄＱｖ

ｄｔ
（１ １－３）

若在 ｔ 时间内发射、传播或接收的光能不随时间改变，则式（１ １－３）简化为

Φｖ ＝Ｑｖ ／ ｔ （１ １－４）
Φｖ 的计量单位为流（明）（ｌｍ）。

显然，辐通量对时间的积分称为辐能，而光通量对时间的积分称为光能。

３ 辐出度和光出度

对面积为 Ａ 的有限面光源，表面某点处的面元向半球面空间发射的辐通量 ｄΦｅ 与该面元面积

ｄＡ 之比，定义为辐出度 Ｍｅ，即

Ｍｅ ＝
ｄΦｅ

ｄＡ
（１ １－５）

Ｍｅ 的计量单位是瓦每平方米［Ｗ ／ ｍ２］。
由式（１ １－５）可得，面光源 Ａ 向半球面空间发射的总辐通量为

Φｅ ＝ ∫
（Ａ）

ＭｅｄＡ （１ １－６）

对于可见光，面光源 Ａ 表面某一点处的面元向半球面空间发射的光通量 ｄΦｖ 与面元面积 ｄＡ
之比，称为光出度 Ｍｖ，即

Ｍｖ ＝
ｄΦｖ

ｄＡ
（１ １－７）

其计量单位为勒［（ｌｘ）或（ｌｍ ／ ｍ２）］。
对均匀发射辐射的面光源有

Ｍｖ ＝Φｖ ／ Ａ （１ １－８）
由式（１ １－７）可得，面光源向半球面空间发射的总光通量为
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Φｖ ＝ ∫
（Ａ）

ＭｖｄＡ （１ １－９）

４ 辐强度和发光强度

对点光源在给定方向的立体角元 ｄΩ 内发射的辐通量 ｄΦｅ，与该方向立体角元 ｄΩ 之比，定义

为点光源在该方向的辐强度 Ｉｅ，即

Ｉｅ ＝
ｄΦｅ

ｄΩ
（１ １－１０）

辐强度的计量单位为瓦每球面度（Ｗ ／ ｓｒ）。
点光源在有限立体角 Ω 内发射的辐通量为

Φｅ ＝ ∫
Ω
ＩｅｄΩ （１ １－１１）

各向同性的点光源向所有方向发射的总辐通量为

Φｅ ＝ Ｉｅ ∫４π
０
ｄΩ ＝ ４πＩｅ （１ １－１２）

对可见光，与式（１ １－１０）类似，定义发光强度为

Ｉｖ ＝
ｄΦｖ

ｄΩ
（１ １－１３）

对各向同性的点光源向所有方向发射的总光通量为

Φｖ ＝ ∫
Ω
ＩｖｄΩ （１ １－１４）

一般点光源是各向异性的，其发光强度分布随方向而异。
发光强度的单位是坎德拉（ｃａｎｄｅｌａ），简称为坎［ｃｄ］。 １９７９ 年第十六届国际计量大会通过决

议，将坎德拉重新定义为：在给定方向上能发射 ５４０×１０１２Ｈｚ 的单色辐射源，在此方向上的辐强度为

（１ ／ ６８３）Ｗ ／ ｓｒ，其发光强度定义为 １ｃｄ。
由式（１ １－１４）可得，对发光强度为 １ｃｄ 的点光源，向给定方向 １ｓｒ（球面度）内发射的光通量，

定义为 １ｌｍ（流明）。 发光强度为 １ｃｄ 的点光源在整个球空间所发出的总光通量为

Φｖ ＝ ４πＩｖ ＝ １２ ５６６ ｌｍ

５ 辐亮度和亮度

光源表面某一点处的面元在给定方向上的辐强度，除以该面元在垂直于给定方向平面上的正

投影面积，称为辐亮度 Ｌｅ，即

Ｌｅ ＝
ｄＩｅ

ｄＡｃｏｓθ
＝

ｄ２Φｅ

ｄΩｄＡｃｏｓθ
（１ １－１５）

式中，θ 为给定方向与面元法线之间的夹角。 辐亮度 Ｌｅ 的计量单位为瓦每球面度平方米［Ｗ／ （ｓｒ·ｍ２）］。
对可见光，亮度 Ｌｖ 定义为：光源表面某一点处的面元在给定方向上的发光强度，除以该面元在

垂直给定方向平面上的正投影面积，即

Ｌｖ ＝
ｄＩｖ

ｄＡｃｏｓθ
＝

ｄ２Φｖ

ｄΩｄＡｃｏｓθ
（１ １－１６）

Ｌｖ 的计量单位是坎德拉每平方米（ｃｄ ／ ｍ２）。
若 Ｌｅ，Ｌｖ 与光源发射辐射的方向无关，且可由式（１ １－１５）、式（１ １－１６）表示，则这样的光源称

为余弦辐射体或朗伯辐射体。 黑体是一个理想的余弦辐射体，而一般光源的亮度与方向有关。 粗

糙表面的辐射体或反射体及太阳等是一个近似的余弦辐射体。
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余弦辐射体表面某面元 ｄＡ 处向半球面空间发射的通量为

ｄΦ ＝ ∬ＬｃｏｓθｄＡｄΩ
式中，ｄΩ＝ｓｉｎθｄθｄφ。

对上式在半球面空间内积分

ｄΦ ＝ ＬｄＡ ∫２π
φ ＝ ０

ｄφ ∫π／ ２

θ ＝ ０
ｓｉｎθｃｏｓθｄθ ＝ πＬｄＡ

由上式得到余弦辐射体的 Ｍｅ 与 Ｌｅ、Ｍｖ 与 Ｌｖ 的关系为

Ｌｅ ＝Ｍｅ ／ π （１ １－１７）
Ｌｖ ＝Ｍｖ ／ π （１ １－１８）

６ 辐效率与发光效率

光源所发射的总辐通量 Φｅ，与外界提供给光源的功率 Ｐ 之比，称为光源的辐效率 ηｅ；光源发

射的总光通量 Φｖ，与提供的功率 Ｐ 之比，称为发光效率 ηｖ。 即

ηｅ ＝Φｅ ／ Ｐ×１００％ （１ １－１９）
ηｖ ＝Φｖ ／ Ｐ×１００％ （１ １－２０）

辐效率 ηｅ 无量纲，发光效率 ηｖ 的计量单位是流明每瓦（ｌｍ·Ｗ－１）。
对限定在波长 λ１ ～λ２ 范围内的辐效率为

η ｅ，Δλ ＝ ∫λ２

λ１

Φｅ，λｄλ ／ Ｐ × １００％ （１ １－２１）

式中，Φｅ，λ称为光源辐通量的光谱密集度，简称为光谱辐通量。

１ １ ２　 与接收器有关的辐度参数及光度参数

从接收器的角度讨论辐度与光度的参数，称为与接收器有关的辐度参数及光度参数。 接收器

可以是探测器，也可以是反射辐射的反射器，或两者兼有的器件。 与接收器有关的辐度参数与光度

参数有以下两种。

１ 辐照度与照度

将照射到物体表面某一点处面元的辐通量 ｄΦｅ 除以该面元的面积 ｄＡ 的商，称为辐照度 ｅｅ，即

ｅｅ ＝
ｄΦｅ

ｄＡ
（１ １－２２）

ｅｅ 的计量单位是瓦每平方米（Ｗ ／ ｍ２）。
若辐通量是均匀地照射在物体表面上的，则式（１ １－２２）可简化为

Ｅｅ ＝Φｅ ／ Ａ （１ １－２３）
注意，不要把辐照度 Ｅｅ 与辐出度 Ｍｅ 混淆起来。 虽然两者单位相同，但定义不一样。 辐照度

是从物体表面接收辐通量的角度来定义的，辐出度是从面光源表面发射辐射的角度来定义的。
本身不辐射的反射体接收辐射后，吸收一部分，反射一部分。 若把反射体当做辐射体，则光谱

辐出度 Ｍｅｒ（λ）（下标 ｒ 代表反射）与辐射体接收的光谱辐照度 Ｅｅ（λ）的关系为

Ｍｅｒ ＝ ρｅ（λ）Ｅｅ（λ） （１ １－２４）
式中，ρｅ（λ）为辐度光谱反射比，是波长的函数。

将式（１ １－２４）对波长积分，得到反射体的辐出度

Ｍｅ ＝ ∫ρ ｅ（λ）Ｅｅｄλ （１ １－２５）
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对可见光，用照射到物体表面某一面元的光通量 ｄΦｖ，除以该面元面积 ｄＡ 的商，称为光照度

ｅｖ，即

ｅｖ ＝
ｄΦｖ

ｄＡ
或表示为 Ｅｖ ＝Φｖ ／ Ａ （１ １－２６）
Ｅｖ 的计量单位是勒（克司）（ｌｘ）。

对接收光的反射体，同样有

ｍｖ（λ）＝ ρｖ（λ）Ｅｖ（λ） （１ １－２７）

或者 Ｍｖ（λ） ＝ ∫ρ ｖ（λ）Ｅｖ（λ）ｄλ （１ １－２８）

式中，ρｖ（λ）为光度光谱反射比，是波长的函数。

２ 辐照量和曝光量

辐照量与曝光量是光电接收器接收辐能量的重要度量参数。 光电器件的输出信号大小与所接

收的入射辐能量有关。
将照射到物体表面某一面元的辐照度 Ｅｅ 在时间 ｔ 内的积分称为辐照量 Ｈｅ，即

Ｈｅ ＝ ∫ｔ
０
Ｅｅｄｔ （１ １－２９）

Ｈｅ 的计量单位是焦每平方米（Ｊ ／ ｍ２）。
如果面元上的辐照度 Ｅｅ 与时间无关，则式（１ １－２９）可简化为

Ｈｅ ＝Ｅｅ ｔ （１ １－３０）
与辐照量 Ｈｅ 对应的光度量是曝光量 Ｈｖ，它定义为物体表面某一面元接收的光照度 Ｅｖ 在时间

ｔ 内的积分，即

Ｈｖ ＝ ∫ｔ
０
Ｅｖｄｔ （１ １－３１）

Ｈｖ 的计量单位是勒（克司）秒（ｌｘ·ｓ）。
如果面元上的光照度 Ｅｖ 与时间无关，则式（１ １－３１）可简化为

Ｈｖ ＝Ｅｖ ｔ
上面讨论的辐度参数和光度参数的基本定义与基本计量公式，都是对辐射源发出的辐能量的

度量，是从不同角度来定义的，为了便于学习掌握这些参数，将其汇总成如表 １－１ 所示的辐度量与

光度量的定义。

表 １－１　 辐度量与光度量的定义

辐 度 参 量 光 度 参 量

量的名称
量的
符号

量的定义
单位符号

（单位名称） 量的名称
量的
符号

量的定义
单位符号

（单位名称）

辐能 Ｑｅ Ｊ［焦］ 光量 Ｑｖ ｌｍ·ｓ［流秒］

辐通量
（辐功率）

Φｅ Φｅ ＝
ｄＱｅ

ｄｔ
Ｗ

［瓦］
光通量

（光功率）
Φｖ Φｖ ＝

ｄＱｖ

ｄｔ
ｌｍ［流］

辐出度 Ｍｅ Ｍｅ ＝
ｄΦｅ

ｄＡ
Ｗ／ ｍ２

［瓦每平方米］
光出度 Ｍｖ Ｍｖ ＝

Φｖ

Ａ
ｌｍ ／ ｍ２［流每平方米］

辐强度 Ｉｅ Ｉｅ ＝
ｄΦｅ

ｄΩ
Ｗ／ ｓｒ

［瓦每球面度］ 发光强度 Ｉｖ Ｉｖ ＝
ｄΦｖ

ｄΩ
ｃｄ［坎］
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续表

辐 度 参 量 光 度 参 量

辐亮度 Ｌｅ

Ｌｅ ＝
Ｉｅ

ｄＡｃｏｓθ

　 　 ＝
ｄ２Φｅ

ｄΩｄＡｃｏｓθ

Ｗ／ （ｓｒ·ｍ２）
［瓦每球

面度平方米］
光亮度 Ｌｖ

Ｌｖ ＝
Ｉｖ

ｄＡｃｏｓα

＝
ｄ２Φｖ

ｄΩｄＡｃｏｓθ

ｃｄ ／ ｍ２

［坎每平方米］

辐照度 Ｅｅ Ｅｅ ＝
ｄΦｅ

ｄＡ
Ｗ／ ｍ２

［瓦每平方米］ 光照度 Ｅｖ Ｅｖ ＝
ｄΦｖ

ｄＡ
ｌｘ［勒］

辐照量 Ｈｅ Ｈｅ ＝ ∫ｔ
０
Ｅｅｄｔ

Ｊ ／ ｍ２

［焦每平方米］ 曝光量 Ｈｖ Ｈｖ ＝ ∫ｔ
０
Ｅｖｄｔ ｌｘ·ｓ［勒秒］

１ ２　 光谱辐射分布与量子流速率

１ ２ １　 光源的光谱辐射分布参量

光源发射的辐能在辐射光谱范围内是按波长分布的。 光源在单位波长范围内发射的辐射量称
为辐射量的光谱密度 Ｘｅ，λ，简称为光谱辐射量，即

Ｘｅ，λ ＝
ｄｘｅ

ｄλ
（１ ２－１）

式中，通用符号 Ｘｅ，λ是波长的函数，代表所有的光谱辐射量，如光谱辐通量 Φｅ，λ、光谱辐出度 Ｍｅ，λ、
光谱辐强度 Ｉｅ，λ、光谱辐亮度 Ｌｅ，λ、光谱辐照度 Ｅｅ，λ等。

同样，以符号 Ｘｖ，λ表示光源在可见光区单位波长范围内发射的光度量，称为光度量的光谱密集

度，简称为光谱光度量，即

Ｘｖ，λ ＝
ｄＸｖ

ｄλ
（１ ２－２）

式中，Ｘｖ，λ代表光谱光通量 Φｖ，λ、光谱光出度 Ｍｖ，λ、光谱发光强度 Ｉｖ，λ或光谱光照度 Ｅｖ，λ等。
光源的辐度参量 Ｘｅ，λ随波长 λ 的分布曲线，称为该光源的绝对光谱辐射分布曲线。 该曲线任

一波长 λ 处的 Ｘｅ，λ除以峰值波长 λｍａｘ处的光谱辐射量最大值 Ｘｅ，λｍａｘ
的商 Ｘｅ，λｒ

，称为光源的相对光谱

辐射量，即
Ｘｅ，λｒ

＝Ｘｅ，λ ／ Ｘｅ，λｍａｘ
（１ ２－３）

相对光谱辐射量 Ｘｅ，λｒ
与波长 λ 的关系称为光源的相对光谱辐射分布。

光源在波长 λ１ ～λ２ 范围内发射的辐通量为

ΔΦｅ ＝ ∫λ２

λ１

Φｅ，λｄλ

若积分区间范围为 λ１ ＝ ０～λ２→∞，得到光源发出的所有波长的总辐通量为

Φｅ ＝ ∫∞
０
Φｅ，λｄλ ＝ Φｅ，λｍａｘ ∫∞０ Φｅ，λ ｒ

ｄλ （１ ２－４）

光源在波长 λ１ ～λ２ 之间的辐通量 ΔΦｅ 与总辐通量 Φｅ 之比称为该光源的比辐射 ｑｅ，即

ｑｅ ＝ ∫λ２

λ１

Φｅ，λｄλ ∫∞
０
Φｅ，λｄλ （１ ２－５）

式中，ｑｅ 没有量纲。

１ ２ ２　 量子流速率

光源发射的辐功率是每秒发射光子能量的总和。 光源在给定波长 λ 处，将 λ～λ＋ｄλ 范围内发
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射的辐通量 ｄΦｅ，除以该波长 λ 的光子能量 ｈν，得到光源在 λ 处每秒发射的光子数，称为光谱量子

流速率 ｄＮｅ，λ，即

ｄＮｅ，λ ＝
ｄΦｅ

ｈν
＝
Φｅ，λｄλ

ｈν
（１ ２－６）

光源在波长 λ 在 ０～∞范围内发射的总量子流速率为

Ｎｅ ＝ ∫∞
０

Φｅ，λｄλ
ｈν

＝
Φｅ，λｍａｘ

ｈｃ ∫∞
０
Φｅ，λ ｒ

λｄλ （１ ２－７）

对可见光区域，光源每秒发射的总光子数为

Ｎｖ ＝ ∫０ ７８
０ ３８

Φｅ，λ

ｈｃ
λｄλ （１ ２－８）

量子流速率 Ｎｅ 或 Ｎｖ 的计量单位为辐射元的光子数每秒（１ ／ ｓ）。

１ ３　 物体热辐射

物体通常以两种不同形式发射辐能量。
（１） 热辐射。 凡高于绝对零度的物体都具有发出辐射的能力，其光谱辐射量 Ｘｅ，λ是波长 λ 和

温度 Ｔ 的函数。 温度低的物体发射红外光，温度升高到 ５００℃时开始发射一部分暗红色光，升高到

１５００℃时开始发白光。 物体靠加热保持一定温度使内能不变而持续辐射的辐射形式，称为物体热

辐射或温度辐射。 凡能发射连续光谱，且辐射是温度的函数的物体，叫做热辐射体，如一切动植物

体、太阳、钨丝白炽灯等均为热辐射体。
（２） 发光。 物体不是靠加热保持温度使辐射维持下去，而是靠外部能量激发的辐射，称为发

光。 发光光谱是非连续光谱，且不是温度的函数。 靠外界能量激发发光的方式有电致发光（气体

放电产生的辉光）、光致发光（日光灯内 Ｈｇ 蒸气发射的紫外光激发管壁上的荧光物质发射出可见

的荧光）、化学发光（磷在空气中缓慢氧化发光）、热发光（火焰中的钠或钠盐发射的黄光）。 发光是

非平衡辐射过程，发光光谱主要是线光谱或带光谱。

１ ３ １　 黑体辐射定律

１ 黑体

能够完全吸收从任何角度入射的任意波长的辐射，并且在每一个方向上都能最大限度地发射

任意波长辐射能的物体，称为黑体。 显然，黑体的吸收系数为 １，发射系数也为 １。
黑体只是一个理想的温度辐射体，常被用做辐射计量的基准。 在有限的温度范围内可以制造出

黑体模型。 例如，一个开有小孔的密封空腔恒温辐射体，空腔的内壁涂有黑色物质，使其反射系数极

小，小孔的孔径远小于腔体的直径，并将空腔辐射体置于恒温槽内，使其在工作中保持腔体的温度不

变，该空腔体可近似为黑体。 当从任意方向入射的辐射进入小孔时，在空腔内都要经过多次反射才能

从小孔射出。 然而，空腔内的黑色物质的反射系数极小，经过多次反射后，反射出去的辐能已经极低，
绝大部分入射进来的辐能都被空腔体吸收，因而空腔体的吸收系数很高，接近于 １。 被空腔体吸收的

能量都转变为热能，引起腔体的温升。 腔体处于恒温槽内，所吸收的辐能只能以温度辐射的方式通过

小孔向外发出任何（连续波谱）波长的辐射。

２ 普朗克辐射定律

黑体为理想的余弦辐射体，其光谱辐出度 Ｍｅ，ｓ，λ（角标“ｓ”表示黑体）由普朗克公式表示为
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Ｍｅ，ｓ，λ ＝
２πｃ２ｈ

λ５（ｅ
ｈｃ
λｋＴ－１）

（１ ３－１）

式中，ｋ 为玻耳兹曼常数，ｈ 为普朗克常数，Ｔ 为绝对温度，ｃ 为真空中的光速。
式（１ ３－１）表明，黑体表面向半球空间发射波长为 λ 的光谱，其辐出度 Ｍｅ，ｓ，λ是黑体温度 Ｔ 和

波长 λ 的函数，这就是普朗克辐射定律。
黑体光谱辐亮度 Ｌｅ，ｓ，λ和光谱辐强度 Ｉｅ，ｓ，λ分别为

Ｌｅ，ｓ，λ ＝
２ｃ２ｈ

λ５（ｅ
ｈｃ
λｋＴ－１）

，　 Ｉｅ，ｓ，λ ＝
２ｃ２ｈＡｃｏｓθ

λ５（ｅ
ｈｃ
λｋＴ－１）

（１ ３－２）

图 １－２　 Ｌｅ，ｓ，λｒ
与 λ、Ｔ 的关系曲线

图 １－２ 绘出了黑体辐射的相对光谱辐亮度 Ｌｅ，ｓ，λｒ

与 λ、Ｔ 关系曲线。 图中每一条曲线都有一个最大

值，最大值的位置随温度升高向短波方向移动。

３ 斯忒藩－玻耳兹曼定律

将式（１ ３－１）对波长 λ 求积分，得到黑体发射的

总辐出度为

Ｍｅ，ｓ ＝ ∫∞
０
Ｍｅ，ｓ，λｄλ ＝ σＴ ４ （１ ３－３）

式中，σ 是斯忒藩－玻耳兹曼常数，它由下式决定

σ＝ ２π５ｋ４

１５ｈ３ｃ２
＝ ５ ６７×１０－８（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４）

由式（１ ３－３）可知 Ｍｅ，ｓ与 Ｔ 的四次方成正比，这
就是黑体辐射的斯忒藩－玻耳兹曼定律。

４ 维恩位移定律

将式（１ ３－１）对波长 λ 求微分后令其值等于零，则可以得到峰值光谱辐出度 Ｍｅ，ｓ，λｍ
所对应的

波长 λｍ 与绝对温度 Ｔ 的关系为

λｍ ＝ ２８９８ ／ Ｔ　 （μｍ） （１ ３－４）
可见，峰值光谱辐出度所对应的波长与绝对温度的乘积为常数。 当温度升高时，峰值光谱辐出度所

对应的波长向短波方向移动，这就是维恩位移定律。
将式（１ ３－４）代入式（１ ３－１），得到黑体的峰值光谱辐出度

Ｍｅ，ｓ，λｍ
＝ １ ３０９Ｔ ５×１０－１５ 　 （Ｗ·ｃｍ－２·μｍ－１·Ｋ－５） （１ ３－５）

以上三个定律统称为黑体辐射定律。
例 １－１　 假设将人体作为黑体，正常人体体温为 ３６ ５℃。
计算： （１） 正常人体所发出的辐出度；（２） 正常人体的峰值辐射波长及峰值光谱辐出度

Ｍｅ，ｓ，λｍ
；（３） 人体发烧到 ３８℃时的峰值辐射波长及发烧时的峰值光谱辐出度 Ｍｅ，ｓ，λｍ

。
解　 （１） 人体正常的绝对温度 Ｔ＝ ３６ ５＋２７３ ＝ ３０９ ５（Ｋ），根据斯忒藩－玻耳兹曼辐射定律，正

常人体所发出的辐出度为

Ｍｅ，ｓ ＝σＴ ４ ＝ ５２０ ３（Ｗ ／ ｍ２）
（２） 由维恩位移定律，正常人体的峰值辐射波长为

λｍ ＝ ２８９８ ／ Ｔ＝ ９ ３６（μｍ）
峰值光谱辐出度为　 　 Ｍｅ，ｓ，λｍ

＝ １ ３０９Ｔ ５×１０－１５ ＝ ３ ７２（Ｗ·ｃｍ－２·μｍ－１）
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（３） 人体发烧到 ３８℃时的峰值辐射波长为

λｍ ＝ ２８９８ ／ Ｔ＝ ２８９８ ／ （２７３＋３８）＝ ９ ３２（μｍ）
发烧时的峰值光谱辐出度为

Ｍｅ，ｓ，λｍ
＝ １ ３０９Ｔ ５×１０－１５ ＝ ３ ８１（Ｗ·ｃｍ－２·μｍ－１）

可见人体温度升高，发出的光谱辐射峰值波长变短，峰值光谱辐出度增大。 可以根据这些特性，用
探测辐射的方法遥测人的身体状态。

例 １－２　 当标准钨丝灯为黑体时，试计算它的峰值辐射波长、峰值光谱辐出度和它的总辐

出度。
解　 标准钨丝灯的温度 ＴＷ ＝ ２８５６ Ｋ，因此它的峰值辐射波长为

λｍ ＝ ２８９８ ／ Ｔ＝ ２８９８ ／ ２８５６＝ １ ０１５（μｍ）
峰值光谱辐出度为　 　 Ｍｅ，ｓ，λｍ

＝ １ ３０９Ｔ ５×１０－１５ ＝ １ ３０９×２８５６５×１０－１５

＝ ２４８ ７（Ｗ·ｃｍ－２·μｍ－１）
总辐出度为 Ｍｅ，ｓ ＝σＴ ４ ＝ ５ ６７×１０－８×２８５６４ ＝ ３ ７７×１０４Ｗ／ ｍ２

∗１ ３ ２　 辐射体的分类及其温度表示

１ 热辐射体的分类

辐射体按其辐射的本领可分为黑体和非黑体。 实际上，绝大多数辐射体都是非黑体。 非黑体

包括灰体和选择性辐射体，也有混合辐射体。

图 １－３　 黑体与灰体的光谱辐射分布

（１） 灰体

若辐射体的光谱辐出度 Ｍｅ，λ与同温度黑体的光谱

辐出度 Ｍｅ，ｓ，λ之比，是一个与波长无关的系数 ε，则称该

辐射体为灰体。 系数

ε＝Ｍｅ，λ ／ Ｍｅ，ｓ，λ＜１ （１ ３－６）
称为灰体的发射率。

如图 １－３ 所示，灰体的光谱辐射分布与黑体的光谱

辐射分布形状相似，最大值的位置也一致，因此常将热

辐射体按灰体或黑体进行计算。
（２） 选择性辐射体

凡不服从黑体辐射定律的辐射体，称为选择性辐射

体。 其光谱发射率 ｑ（λ）是波长的函数，辐射分布曲线

可能有几个最大值。 例如，磷砷化镓发光二极管就属于

选择性辐射体。

２ 热辐射体的温度表示

对具有一定亮度和颜色的热辐射体，根据黑体辐射定律，可用以下三种温度进行标测。
（１） 辐射温度 Ｔｅ

当热辐射体发射的总辐通量与黑体的总辐通量相等时，以黑体的温度标度该热辐射体的温度，
这种温度称为辐射温度 Ｔｅ。

由式（１ ３－３），若辐出度 Ｍｅ，ｓ已知，辐射温度 Ｔｅ 就能求出。 通常利用如图 １－４ 所示的全辐射

法测温装置，把黑体表面发射的辐射功率经透镜聚焦在热电偶上，用检流计 Ｇ 测量热电势电流 ＩＧ
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１０　　　

（为防止杂散光的影响，整个装置应放在暗室中）。 电流 ＩＧ 与辐射温度 Ｔｅ 的关系为

ＩＧ ＝ ｂＭｅ，ｓ ＝ ｂσＴ ４
ｅ （１ ３－７）

式中，ｂ 是与测量系统和热电偶材料有关的系数。

图 １－４　 全辐射法测温装置简图

由式（１ ３－７），在检流计 Ｇ 的刻度盘上可以直接标出黑体辐射温度 Ｔｅ。 利用已标定的高温计

可以测量炽热物体的温度。 但是，炽热物体是灰体，测出的温度 Ｔｅ 与热辐射体实际温度 Ｔｂ 有一定

的偏差。 由式（１ ３－７）、式（１ ３－６）可得 Ｔｂ 与 Ｔｅ 的关系为

Ｔｂ ＝ε１ ／ ４Ｔｅ （１ ３－８）
两者温度的相对偏差

γｅ ＝（Ｔｅ－Ｔｂ） ／ Ｔｅ ＝ １－ε１ ／ ４ （１ ３－９）
由上式可见，ε 越小，相对偏差 γｅ 越大；ε 接近于 １ 时，相对偏差趋于零。

表 １－２ 列出了几种物质的发射率。 由发射率和测量的辐射温度 Ｔｅ，可以算出物体的实际温

度 Ｔｂ。
表 １－２　 几种物质的发射率

物质 温度（Ｋ） ε

钨

１ ３００ ０ １５

２ ３００ ０ ２９

３ ３００ ０ ３４

钼
１ ３００ ０ １２

２ ３００ ０ ２３

物质 温度（Ｋ） ε

铁

氧化铁

镍

氧化镍 １ ５００

０ １１

０ ８９

０ ０６

０ ８５

铂 ０ １５

钽 ２ ３００ ０ ２５

炭 １ ５００ ０ ５４

银 １ ３００ ０ ０４

熔化的铜

氧化铜
１ ４００

０ １５

０ ５４

（２） 色温 Ｔｆ

当热辐射体在可见光区域发射的光谱辐射分布与

某黑体的可见光谱辐射分布相同时，以黑体的温度来

标度该热辐射体的温度，称为热辐射体的色温 Ｔｆ。
色温 Ｔｆ 的测量方法（如双波段测温仪）如下。
在可见光区选择两个波长 λ１ ＝ ０ ４５ μｍ 及 λ２ ＝

０ ６５ μｍ，用滤光片滤掉黑体表面其他波长的辐射，则
透过滤光片的两波长辐亮度之比为

Ｌｅ，ｓ，λ１

Ｌｅ，ｓ，λ２

＝
λ５

２（ｅ
ｈｃ

λ２ｋＴｆ－１）

λ５
１（ｅ

ｈｃ
λ１ｋＴｆ－１）

≈
λ５

２ｅ
ｈｃ

λ２ｋＴｆ

λ５
１ｅ

ｈｃ
λ１ｋＴｆ

将光谱辐亮度经热敏器件变换成电信号，该电信号强度与黑体色温 Ｔｆ 有关。
同样，用两滤光片透过的炽热体的两波长 λ１ ＝ ０ ４５ μｍ 及 λ２ ＝ ０ ６５ μｍ 的辐亮度之比为

Ｌｅ，ｓ，λ１

Ｌｅ，ｓ，λ２

≈
ε（λ２）λ５

２ｅ
ｈｃ

λ２ｋＴｏｂ

ε（λ１）λ５
１ｅ

ｈｃ
λ１ｋＴｏｂ

将光谱辐亮度经同一热敏器件变换成电信号。 若两电信号相等，即上面两式相等，得到色温

Ｔｆ ＝
ｈｃＴｏｂ

１
λ２

－ １
λ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋＴｏｂ ｌｎ
ε（λ１）
ε（λ２）

＋ｈｃ １
λ２

－ １
λ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１ ３－１０）

式中，ε（λ１）、ε（λ２）分别是波长 λ１，λ２ 的光谱发射率。
色温 Ｔｆ 与热辐射体的实际温度 Ｔｏｂ的相对偏差为
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１１　　　

γｆ
＝
－ｋＴｏｂ ｌｎ

ε（λ１）
ε（λ２）

ｈｃ １
λ２

－ １
λ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１ ３－１１）

将 λ１ ＝ ０ ４５ μｍ，λ２ ＝ ０ ６５ μｍ，以及 ｈ、ｃ、ｋ 的值代入式（１ ３－１１），得到

γｆ
＝ １ ０２×１０－４Ｔｏｂ ｌｎ

ε（λ１）
ε（λ２）

由上式可见，当 ε（λ１）与 ε（λ２）越接近时，相对偏差 γｆ 越小。 通常 ε（λ１）≈ε（λ２），γｆ→０。
（３） 亮温度 Ｔｖ

当热辐射体在可见光区某一波长 λ０ 的辐亮度 Ｌｅ，λ０
，等于黑体在同一波长 λ０ 的辐亮度 Ｌｅ，ｓ，λ０

时，以黑体温度来标度该热辐射体的温度，称为亮温度 Ｔｖ。
通常在可见光区选择中心波长为 λ０ 的滤光片，滤掉其他波长的光。 透过滤光片的黑体在波长

λ０ 处的辐亮度 Ｌｅ，ｓ，λ与温度 Ｔｖ 的关系为

Ｌｅ，ｓ，λ０
≈ ２ｈｃ２

λ５
０ｅ

ｈｃ
λ０ｋＴｖ

光谱辐亮度 Ｌｅ，ｓ，λ０
经光电器件变换成电信号。

同样，被测热辐射体在同一波长 λ０ 处的辐亮度为

Ｌｅ，ｓ，λ０
≈

ε（λ０）２ｈｃ２

λ５
０ｅ

ｈｃ
λ０ｋＴｏｂ

（１ ３－１２）

将光谱辐亮度经同一光电器件变换成电信号。 当两信号相等时，则亮温度为

Ｔｖ ＝
ｈｃＴｏｂ

ｈｃ－λ０ｋＴｏｂ ｌｎε（λ０）
（１ ３－１３）

若选择的中心波长 λ０ ＝ ０ ６５ μｍ，由 ε（λ０）和测量的亮温度 Ｔｖ 可求出热辐射体的实际温度

Ｔｏｂ。 Ｔｖ 与 Ｔｏｂ的相对偏差

γｖ ＝
Ｔｖ－Ｔｏｂ

Ｔｖ
＝
λｂｋＴｏｂ

ｈｃ
ｌｎε（λ０） （１ ３－１４）

将 λ０ ＝ ０ ６５ μｍ 及 ｋ、ｈ、ｃ 的数值代入，得到

γｖ ＝ ４ ５１×１０－５Ｔｏｂ ｌｎε（λ０） （１ ３－１５）
可见，相对偏差由 ε（λ０）决定。 当 ε（λ０）＝ １ 时，γｖ ＝ ０。

以上热辐射体的三种温度标测中，色温与实际温度的偏差最小，亮温度次之，辐射温度与实际

温度的偏差最大。 因此，通常以测量色温代表炽热物体的温度。

１ ４　 辐度参数与光度参数的关系

辐度参数与光度参数是从不同角度对光辐射进行度量的参数，这些参数在一定光谱范围内

（可见光谱区）经常相互使用，它们之间存在着一定的转换关系；有些光电传感器件采用光度参数

标定其特性参数，而另一些器件采用辐度参数标定其特性参数。 因此讨论它们之间的转换是很重

要的，掌握了这些转换关系，就可以对用不同度量参数标定的光电器件灵敏度等特性参数进行

比较。
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１ ４ １　 人眼的视觉灵敏度

物体发射的光或反射的光通过人眼到达视网膜上产生实物感，这是由光刺激视网膜的锥状细

胞或柱状细胞作用的结果。 锥状细胞只对光亮度超过 １０－３ｃｄ ／ ｍ２ 的光才敏感，敏感的光谱范围为

０ ３８～０ ７８ μｍ，对 ０ ５５５ μｍ 最为敏感，且能分辨出各种颜色。 锥状细胞的这种视觉功能称为白昼

视觉或明视觉。 当亮度低于 １０－３ｃｄ ／ ｍ２ 时，锥状细胞不敏感，而柱状细胞起作用。 柱状细胞敏感的

光谱范围为 ０ ３３～０ ７３ μｍ，对 ０ ５０７ μｍ 最为敏感，但不能分辨颜色。 柱状细胞的这种视觉功能称

为夜间视觉或暗视觉。
用各种单色辐射分别刺激正常人（标准观察者）眼的锥状细胞，当刺激程度相同时，发现波长

λｍ ＝ ０ ５５５ μｍ 处的光谱辐亮度 Ｌｅ，λｍ
小于其他波长处的光谱辐亮度 Ｌｅ，λ。 定义

Ｖ（λ）＝ Ｌｅ，λｍ
／ Ｌｅ，λ （１ ４－１）

为正常人眼的明视觉光谱光视效率。
图 １－５ 所示为人眼的明视觉光谱光视效率 Ｖ（λ）与波长 λ 的关系曲线。
对正常人眼的柱状细胞，以微弱的各种单色辐射刺激时，发现在相同刺激程度下，波长

λ′ｍ ＝ ０ ５０７ μｍ处的光谱辐亮度 Ｌｅ，５０７μｍ小于其他波长 λ 处的光谱辐亮度 Ｌｅ，λ。 定义

Ｖ′（λ）＝ Ｌｅ，５０７μｍ ／ Ｌｅ，λ （１ ４－２）
为正常人眼的暗视觉光谱光视效率。 Ｖ′（λ）也是一个无量纲的相对值，它与波长的关系如图 １－５
中的虚线所示。

图 １－５　 正常人眼的 Ｖ（λ）、Ｖ′（λ）与 λ 的关系曲线

１ ４ ２　 人眼的光谱光视效能

无论是锥状细胞还是柱状细胞，单色辐射

对其刺激的程度与 Ｖ（λ） Ｌｅ，λ成正比。 如果用

各种波长的混合辐射刺激时，刺激程度遵守叠

加原理，且与 ∫
λ
Ｖ（λ）Ｌｅ，λｄλ 成正比。

所谓辐射对人眼锥状细胞或柱状细胞的

刺激程度，是从生理上评价所有的辐射参量

Ｘｅ，λ与所有的光度参量 Ｘｖ，λ、Ｘ′ｖ，λ的关系。 对于

明视觉，刺激程度平衡条件为

Ｘｖ，λ ＝ＫｍＶ（λ）Ｘｅ，λ （１ ４－３）
式中，Ｋｍ 为人眼的明视觉最灵敏波长 λｍ 的

光度参量对辐度参量的转换常数，其值为

６８３ ｌｍ ／ Ｗ。
同样，对于暗视觉，有

Ｘ′ｖ，λ ＝Ｋ′ｍＶ（λ）Ｘｅ，λ （１ ４－４）
式中，Ｋ′ｍ为人眼的暗视觉最灵敏波长 λ′ｍ 的光

度参量对辐度参量的转换常数，其值为１７２５ ｌｍ ／ Ｗ。
令 Ｋ（λ）＝ Ｘｖ，λ ／ Ｘｅ，λ ＝ＫｍＶ（λ） （１ ４－５）

Ｋ′（λ）＝ Ｘ′ｖ，λ ／ Ｘｅ，λ ＝Ｋ′ｍＶ（λ） （１ ４－６）
式中，Ｋ（λ）、Ｋ′（λ）分别称为人眼的明视觉和暗视觉光谱光视效能。
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１３　　　

图 １－６　 正常人眼的 Ｋ（λ）、
Ｋ′（λ）与 λ 的关系曲线

由式（１ ４－５）、式（１ ４－６）可知，在人眼最敏感

的波长 λｍ ＝ ０ ５５５ μｍ，λ′ｍ ＝ ０ ５０７ μｍ 处，分别有

Ｖ（λｍ）＝ １，Ｖ′（λｍ）＝ １，这时 Ｋ（λｍ） ＝ Ｋｍ，Ｋ′（λｍ） ＝
Ｋ′ｍ。 因此，Ｋｍ，Ｋ′ｍ 分别称为正常人眼的明视觉最大

光谱光视效能和暗视觉最大光谱光视效能。
图 １－６ 所示为正常人眼的 Ｋ（λ）、Ｋ′（λ）与 λ 的

关系曲线。
根据式（１ ４－５）和式（１ ４－６），可以将任何光谱

辐射量转换成光谱光度量。
例 １－３　 已知某 Ｈｅ－Ｎｅ 激光器的输出功率为

３ ｍＷ，试计算其发出的光通量。
解　 Ｈｅ－Ｎｅ 激光器输出功率为光谱辐通量，根

据式（１ ４－５）可以计算出它发出的光通量为

Φｖ，λ ＝ＫｍＶ（λ）Φｅ，λ

＝ ６８３×０ ２４×３×１０－３

＝ ０ ４９２（ｌｍ）
表 １－３ 所示为正常人眼的 Ｖ（λ）、Ｖ′（λ）及 Ｋ（λ）

与 λ 的数值关系。

表 １－３　 正常人眼的 Ｖ（λ），Ｖ′（λ）及 Ｋ（λ）与 λ的数值关系

λ
（ｍｍ）

Ｖ（λ）
（Ｌｖ ＝ １０ｃｄ ／ ｍ２）

Ｖ′（λ）
Ｋ（λ）

（ｌｍ ／ Ｗ）
３８０ ０ ０００ ０ ０ ０００ ６ ０ ０００ ０

３９０ ０ ０００ １ ０ ００２ ２ ０ ０６８ ３

３９５ ０ ０００ ２ ０ ００４ ４ ０ １３６ ６

４００ ０ ０００ ４ ０ ００９ ３ ０ ２７３ ２

４０５ ０ ０００ ６ ０ ０１７ ０ ０ ４０９ ８

４１０ ０ ００１ ２ ０ ０３４ ８ ０ ８１６ ９

４１５ ０ ００２ ２ ０ ０６５ ７ １ ５０２ ６

４２０ ０ ００４ ０ ０ ０９６ ６ ２ ７３２

４２５ ０ ００７ ３ ０ １４８ ２ ４ ９８５ ９

４３０ ０ ０１１ ６ ０ １９９ ８ ７ ９２２ ８

４３５ ０ ０１６ ８ ０ ２６４ ０ １１ ４７４

４４０ ０ ０２３ ０ ０ ３２８ １ １５ ７０９

４４５ ０ ０２９ ８ ０ ３９１ ６ ２０ ３５３

４５０ ０ ０３８ ０ ０ ４５５ ２５ ９５４

４５５ ０ ０４８ ０ ０ ５１１ ３２ ７８４

４６０ ０ ０６０ ０ ０ ５６７ ４０ ９８０

４６５ ０ ０７３ ９ ０ ６１８ ５０ ４７４

４７０ ０ ０９１ ０ ０ ６７０ ６２ １５３

４７５ ０ １１２ ６ ０ ７３２ ７６ ９０６

４８０ ０ １３９ ０ ０ ７９３ ９４ ９３７

４８５ ０ １６６ ３ ０ ８４９ １１１ ５５

４９０ ０ ２０８ ０ ０ ９０４ １４２ ０６

λ
（ｍｍ）

Ｖ（λ）
（Ｌｖ ＝ １０ｃｄ ／ ｍ２）

Ｖ′（λ）
Ｋ（λ）

（ｌｍ ／ Ｗ）
４９５ ０ ２５８ ６ ０ ９４３ １７６ ６２

５００ ０ ３２３ ０ ０ ９８２ ２２０ ６１

５０５ ０ ４０７ ３ ０ ９９９ ２７８ １９

５１０ ０ ５０３ ０ ０ ９９７ ３４３ ５４

５１５ ０ ６０８ ２ ０ ９６６ ４１５ ４０

５２０ ０ ７１０ ０ ０ ９３５ ４８４ ９３

５２５ ０ ７９３ ２ ０ ８７３ ５４１ ７６

５３０ ０ ８６２ ０ ０ ８１１ ５８８ ７５

５３５ ０ ９１４ ９ ０ ７３１ ６２４ ８８

５４０ ０ ９５４ ０ ０ ６５０ ６５１ ５８

５４５ ０ ９８０ ３ ０ ５６６ ６６９ ５４

５５０ ０ ９９５ ０ ０ ４８１ ６７９ ５９

５５５ １ ０００ ０ ０ ４０６ ６８３ ００

５６０ ０ ９９５ ０ ０ ３２８ ８ ６７９ ５９

５６５ ０ ９７８ ６ ０ ２６８ ３ ６６８ ３８

５７０ ０ ９５２ ０ ０ ２０７ ６ ６５０ ７２

５７５ ０ ９１５ ４ ０ １６４ ５ ６２５ ２２

５８０ ０ ８７０ ０ ０ １２１ ２ ５９４ ２１

５８５ ０ ８１６ ３ ０ ０９３ ６ ５５７ ５３

５９０ ０ ７５７ ０ ０ ０６５ ５ ５１７ ０３

５９５ ０ ６９９ ０ ０４５ ０ ４７４ ６２

６００ ０ ６３１ ０ ０ ０３３ ２ ４３０ ９７
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１４　　　

续表

λ
（ｍｍ）

Ｖ（λ）
（Ｌｖ ＝ １０ｃｄ ／ ｍ２） Ｖ′（λ）

Ｋ（λ）
（ｌｍ ／ Ｗ）

６０５ ０ ５６６ ８ ０ ０２４ ６ ３８７ １２

６１０ ０ ５０３ ０ ０ ０１５ ９ ３４３ ５５

６１５ ０ ４４１ ２ ０ ０１１ ７ ３０１ ３４

６２０ ０ ３８１ ０ ０ ００７ ４ ２６０ ２２

６２５ ０ ３２１ ０ ０ ００５ ４ ２１９ ２４

６３０ ０ ２６５ ０ ０ ００３ ３ １８０ ９９

６３５ ０ ２１７ ０ ０ ００２ ５ １４８ ２１

６４０ ０ １７５ ０ ０ ００１ ５ １１９ ５３

６４５ ０ １３８ ２ ０ ００１ ２ ９４ ３９１

６５０ ０ １０７ ０ ０ ０００ ７ ７３ ０８１

６５５ ０ ０８１ ６ ０ ０００ ５ ５５ ７３３

６６０ ０ ０６１ ０ ０ ０００ ３ ４１ ６６３

６６５ ０ ０４４ ６ ０ ０００ ２ ３０ ４１２

６７０ ０ ０３２ ０ ０ ０００ １ ２１ ８５６

６７５ ０ ０２３ ０ ０ ０００ ０９ １５ ８４６

６８０ ０ ０１７ ０ ０ ０００ ０７ １１ ６１１

λ
（ｍｍ）

Ｖ（λ）
（Ｌｖ ＝ １０ｃｄ ／ ｍ２） Ｖ′（λ）

Ｋ（λ）
（ｌｍ ／ Ｗ）

６８５ ０ ０１１ ９ ０ ０００ ０６ ８ １２８

６９０ ０ ００８ ２ ０ ０００ ０４ ５ ６０１

６９５ ０ ００５ ７ ０ ０００ ０３ ３ ８９３

７００ ０ ００４ １ ０ ０００ ０２ ２ ８００

７０５ ０ ００２ ９ ０ ０００ ０１ １ ９８１

７１０ ０ ００２ １ ０ ０００ ００９ １ ４３４

７１５ ０ ００１ ５ ０ ０００ ００８ １ ０２４ ５

７２０ ０ ００１ ０ ０ ０００ ００５ ０ ６８３

７２５ ０ ０００ ７ ０ ０００ ００４ ０ ４７８

７３０ ０ ０００ ５ ０ ０００ ００３ ０ ３４２

７３５ ０ ０００ ４ ０ ０００ ００２ ０ ２７３

７４０ ０ ０００ ３ ０ ０００ ００１ ０ ２０５

７５０ ０ ０００ １ ０ ０００ ０００ ８ ０ ０６８ ３

７６０ ０ ０００ ０６ ０ ０００ ０００ ４ ０ ０４１ ０

７７０ ０ ０００ ０３ ０ ０００ ０００ ２ ０ ０２０ ５

７８０ ０ ０００ ０２ ０ ０００ ０００ １ ０ ０１３ ７

根据发光强度的定义，明视觉最大光谱光视效能 Ｋｍ ＝ ６８３ ｌｍ ／ Ｗ；暗视觉最大光谱光视效能

Ｋ′ｍ ＝ １７２５ ｌｍ ／ Ｗ。
Ｋｍ 的倒数定义为光的最小力学当量 Ｍｍｉｎ，即

Ｍｍｉｎ ＝ １ ／ Ｋｍ ＝ １ ４６ ｍＷ ／ ｌｍ
其他波长光的力学当量均大于 Ｍｍｉｎ。

１ ４ ３　 辐射体光视效能

一个热辐射体发射的总光通量 Φｖ 与总辐通量 Φｅ 之比，称为该辐射体的光视效能 Ｋ，即
Ｋ＝Φｖ ／Φｅ ＝ηｖ ／ ηｅ （１ ４－７）

图 １－７　 Ｔ＝ ２ ８５６ Ｋ 的标准钨丝灯的发光光谱

对发射连续光谱辐射的热辐射体，由上式及式（１ ４－５）可得总光通量为

Φｖ ＝ Ｋｍ ∫７８０ ｎｍ

３８０ ｎｍ
Φｅ，λＶ（λ）ｄλ （１ ４－８）

将式（１ ２－４）、式（１ ４－８）代入式（１ ４－７），得到

Ｋ ＝ Ｋｍ ∫７８０ ｎｍ

３８０ ｎｍ
Φｅ，λＶ（λ）ｄλ ∫∞

０
Φｅ，λｄλ ＝ ＫｍＶ

（１ ４－９）
式中，Ｖ 为辐射体的光视效率。

在光电信息变换技术领域常用色温为 ２８５６Ｋ
的标准钨丝灯作为光源，测量硅、锗等光电器件光

的电流灵敏度等特性参数。 标准钨丝灯的发光光

谱如图 １－７ 所示。 图中的曲线分别为标准钨丝灯

的相对光谱辐射分布 Ｘｅ，λｒ
、人眼明视觉光谱光视

效率 Ｖ（λ）和光谱光视效率与相对光谱辐射分布
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１５　　　

之积 Ｖ（λ）Ｘｅ，λｒ
，积分 ∫７８０ ｎｍ

３８０ ｎｍ
Ｘｅ，λ ｒ

Ｖ（λ）ｄλ 的结果为 Ｘｅ，λｒ
Ｖ（λ）曲线所围的面积 Ａ１，而积分 ∫∞

０
Ｘｅ，λ ｒ

ｄλ

的值为面积 Ａ２。 因此，由（１ ４ － ９） 可得标准钨丝灯的光视效能为

Ｋｗ ＝Ｋｍ·
Ａ１

Ａ２
＝ １７ １（ｌｍ ／ Ｗ）

由式（１ ４－７），已知某种辐射体的光视效能 Ｋ 和辐度量 Ｘｅ，就能够计算出该辐射体的光度量

Ｘｖ，该式是辐射体的辐度量和光度量的转换关系式。 例如，对于色温为 ２８５６ Ｋ 的标准钨丝灯其光

视效能为 １７ ｌｍ ／ Ｗ，当标准钨丝灯发出的辐通量 Φｅ ＝ １００Ｗ 时，其光通量 Φｖ ＝ １７１０ ｌｍ。 　
由此可见，色温越高的辐射体，它的可见光的成分越多，光视效能越高，光度量也越高。 白炽钨

丝灯的供电电压降低时，灯丝温度降低，灯的可见光部分的光谱减弱，光视效能降低，此时用照度计

检测出的光照度将显著下降。

１ ５　 半导体对光的吸收

图 １－８　 物质对光的吸收示意图

１ ５ １　 物质对光吸收的一般规律

光波入射到物质表面上，用透射法测定光通量的衰减时，发
现通过路程 ｄｘ 的光通量变化 ｄΦ 与入射的光通量 Φ 和路程 ｄｘ
的乘积成正比，即

ｄΦ＝ －αΦｄｘ （１ ５－１）
式中，α 称为吸收系数。 物质对光的吸收示意图如图 １－８所示。
利用初始条件 ｘ＝ ０ 时 Φ＝Φ０，解上式的微分方程，可以找到通过

ｘ 路程的光通量为

Φ＝Φ０ｅ
－αｘ （１ ５－２）

当光在物质中传播时，透过的能量衰减到原来能量的 ｅ－１时所通过的路程 ｘα 的倒数等于该物

质的吸收系数 α，即
α＝ １ ／ ｘα （１ ５－３）

另外，根据电动力学理论，平面电磁波在物质中传播时，其电矢量和磁矢量都按指数规律 ｅ－
ωμｘ
ｃ

衰减。 而能流密度正比于电矢量 ＥＹ ＝Ｅ０ｅ
－
ωμｘ
ｃ ｅ ｊω（ ｔ－ｎｘｃ ） 和磁矢量ＨＺ ＝Ｈ０ｅ

－
ωμｘ
ｃ ｅ ｊω（ ｔ－ｎｘｃ ） 的乘积，其实数部

分为辐通量，它是传播路径 ｘ 的函数。 即

Φ＝Φ０ｅ
－
２ωμｘ
ｃ （１ ５－４）

式中，μ 称为消光系数。
由此可以得出 α＝ ２ωμ ／ ｃ＝ ４πμ ／ λ （１ ５－５）

该式表明，若消光系数 μ 是与光波波长无关的常数，则吸收系数 α 与波长成反比。 半导体的消光

系数 μ 与入射光的波长无关，表明它对愈短波长的光吸收愈强。 普通玻璃的消光系数 μ 也与波长

λ 无关，因此，它们对短波长辐射的吸收比长波长强。
当不考虑反射损失时，吸收的光通量应为

Φα ＝Φ０－Φ＝Φ０（１ １－ｅ
－αｘ） （１ ５－６）
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１６　　　

１ ５ ２　 半导体对光的吸收

半导体对光的吸收可分为本征吸收、杂质吸收、激子吸收、自由载流子吸收和晶格吸收。
（１） 本征吸收

在不考虑热激发和杂质的作用时，半导体中的电子基本上处于价带中，导带中的电子数很少。
当光入射到半导体表面时，原子外层价电子吸收足够的光子能量，越过禁带，进入导带，成为可以自

由运动的自由电子。 同时，在价带中留下一个自由空穴，产生电子－空穴对。 如图１－９ 所示，半导体

价带电子吸收光子能量跃迁入导带，产生电子－空穴对的现象称为本征吸收。
显然，发生本征吸收的条件是光子能量必须大于半导体的禁带宽度 Ｅｇ，这样才能使价带 Ｅｖ 上

的电子吸收足够的能量跃入到导带低能级 Ｅｃ 之上，即

图 １－９　 本征吸收

ｈν≥Ｅｇ （１ ５－７）
由此，可以得到发生本征吸收的光波长波限为

λＬ≤
ｈｃ
Ｅｇ

＝ １ ２４
Ｅｇ

（μｍ） （１ ５－８）

只有波长短于 λＬ 的入射辐射才能使器件产生本征吸收，改变本

征半导体的导电特性。
（２） 杂质吸收

Ｎ 型半导体中未电离的杂质原子（施主原子）吸收光子能

量 ｈν。 若 ｈν≥ΔＥＤ（施主电离能），杂质原子的外层电子将从杂质能级（施主能级）跃入导带，成为

自由电子。
同样，Ｐ 型半导体中，价带上的电子吸收能量 ｈν＞ΔＥＡ（受主电离能）的光子后，价电子跃入受

主能级，价带上留下空穴。
杂质半导体吸收足够能量的光子，产生电离的过程称为杂质吸收。

显然，杂质吸收的长波限 λＬ≤
１ ２４
ΔＥＤ

（μｍ） （１ ５－９）

或 λＬ≤
１ ２４
ΔＥＡ

（μｍ） （１ ５－１０）

由于 Ｅｇ＞ΔＥＤ 或 ΔＥＡ，因此，杂质吸收的长波限总要长于本征吸收的长波限。 杂质吸收会改变

半导体的导电特性，也会引起光电效应。
（３） 激子吸收

当入射到本征半导体上的光子能量 ｈν 小于 Ｅｇ，或入射到杂质半导体上的光子能量 ｈν 小于杂

质电离能（ΔＥＤ 或 ΔＥＡ）时，电子不产生能带间的跃迁成为自由载流子，仍受原来束缚电荷的约束

而处于受激状态。 这种处于受激状态的电子称为激子。 吸收光子能量产生激子的现象称为激子吸

收。 显然，激子吸收不会改变半导体的导电特性。
（４） 自由载流子吸收

对于一般半导体材料，当入射光子的频率不够高，不足以引起电子产生能带间的跃迁或形成激子

时，仍然存在着吸收，而且其强度随波长增大而增强。 这是由自由载流子在同一能带内的能级间的跃

迁所引起的，称为自由载流子吸收。 自由载流子吸收不会改变半导体的导电特性。
（５） 晶格吸收

晶格原子对远红外谱区的光子能量的吸收，直接转变为晶格振动动能的增加，在宏观上表现为

物体温度升高，引起物质的热效应。
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１７　　　

以上五种吸收中，只有本征吸收和杂质吸收能够直接产生非平衡载流子，引起光电效应。 其他

吸收都程度不同地把辐射能转换为热能，使器件温度升高，使热激发载流子运动的速度加快，而不

会改变半导体的导电特性。

１ ６　 光 电 效 应

光与物质作用产生的光电效应分为内光电效应与外光电效应两类。 被光激发所产生的载流子

（自由电子或空穴）仍在物质内部运动，使物质的电导率发生变化或产生光生伏特的现象，称为内

光电效应。 而被光激发产生的电子逸出物质表面，形成真空电子的现象，称为外光电效应。 内光电

效应是半导体光电器件的核心技术，外光电效应是真空光电倍增管、摄像管、变像管和像增强器的

核心技术。 本节主要讨论内光电效应与外光电效应的基本原理，这是光电技术的重要基础。

１ ６ １　 内光电效应

１ 光电导效应

光电导效应可分为本征光电导效应与杂质光电导效应两种。 本征半导体或杂质半导体价带中

的电子吸收光子能量跃入导带，产生本征吸收，导带中产生光生自由电子，价带中产生光生自由空

穴。 光生电子与空穴使半导体的电导率发生变化。 这种在光的作用下由本征吸收引起的半导体电

导率发生变化的现象，称为本征光电导效应。
如果通量为 Φｅ，λ的单色辐射入射到如图 １－１０ 所示的光电导体上时，波长 λ 的单色辐射全部

被吸收，则光敏层单位时间（每秒）所吸收的量子数密度为

图 １－１０　 光电导体

Ｎｅ，λ ＝
Φｅ，λ

ｈνｂｄｌ
（１ ６－１）

光敏层每秒产生的电子数密度为

Ｇｅ ＝ηＮｅ，λ （１ ６－２）
式中，η 为半导体材料的量子效率。

在热平衡状态下，半导体的热电子产生率 Ｇ ｔ 与热电

子复合率 ｒｔ 相平衡。 因此，光敏层内电子总产生率为

Ｇｅ＋Ｇ ｔ ＝ηＮｅ，λ＋ｒｔ （１ ６－３）
在光敏层内除产生电子与空穴外，还有电子与空穴的复合。 导带中的电子与价带中的空穴的

总复合率为

Ｒ＝Ｋ ｆ（Δｎ＋ｎｉ）（Δｐ＋ｐｉ） （１ ６－４）
式中，Ｋ ｆ 为载流子的复合几率，Δｎ 为导带中的光生电子浓度，Δｐ 为导带中的光生空穴浓度，ｎｉ 与 ｐｉ

分别为热激发电子与空穴的浓度。
同样，热电子复合率 ｒｔ 与导带内热电子浓度 ｎｉ 及价带内空穴浓度 ｐｉ 的乘积成正比，即

ｒｔ ＝Ｋ ｆｎｉｐｉ （１ ６－５）
在热平衡状态下，载流子的产生率应与复合率相等，即

ηＮｅ，λ＋Ｋ ｆｎｉｐｉ ＝Ｋ ｆ（Δｎ＋ｎｉ）（Δｐ＋ｐｉ） （１ ６－６）
在非平衡状态下，载流子的时间变化率应等于载流子的总产生率与总复合率的差，即

ｄΔｎ
ｄｔ

＝ηＮｅ，λ＋Ｋ ｆｎｉｐｉ－Ｋ ｆ（Δｎ＋ｎｉ）（Δｐ＋ｐｉ）
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１８　　　

＝ ηＮｅ，λ－Ｋ ｆ（ΔｎΔｐ＋Δｐ ｎｉ＋Δｎ ｐｉ） （１ ６－７）
下面分两种情况进行讨论。
（１） 在微弱辐射作用下，光生载流子浓度 Δｎ 远小于热激发电子浓度 ｎｉ，光生空穴浓度 Δｐ 远

小于热激发空穴的浓度 ｐｉ，并考虑到本征吸收的特点：Δｎ＝Δｐ，因此式（１ ６－７）可简化为

ｄΔｎ
ｄｔ

＝ηＮｅ，λ－Ｋ ｆΔｎ（ｎｉ＋ｐｉ）

利用初始条件：ｔ＝ ０ 时，Δｎ＝ ０，解微分方程得

Δｎ＝ητＮｅ，λ（１ １－ｅ
－ｔ ／ τ） （１ ６－８）

式中，τ＝ １ ／ Ｋ ｆ（ｎｉ＋ｐｉ），称为载流子的平均寿命。
由式（１ ６－８）可见，光激发载流子浓度随时间按指数规律上升，当 ｔ≫τ 时，载流子浓度 Δｎ 达

到稳态值 Δｎ０，即达到动态平衡状态，有
Δｎ０ ＝ητＮｅ，λ （１ ６－９）

光激发载流子引起半导体电导率的变化为

Δσ＝Δｎｑμ＝ητｑμＮｅ，λ （１ ６－１０）
式中，μ 为电子迁移率 μｎ 与空穴迁移率 μｐ 之和。

半导体材料的光电导为

ｇ＝Δσ ｂｄ
ｌ
＝
ητｑμｂｄ

ｌ
Ｎｅ，λ （１ ６－１１）

将式（１ ６－１）代入式（１ ６－１１）得到 ｇ＝
ηｑτμ

ｈνｌ２
Φｅ，λ （１ ６－１２）

由式（１ ６－１２）可以看出，在弱辐射作用下的半导体材料的光电导与入射辐通量 Φｅ，λ成线性关系。

对式（１ ６－１２）求导可得 ｄｇ＝
ηｑτμ

ｈνｌ２
ｄΦｅ，λ

由此可得半导体材料在弱辐射作用下的光电导灵敏度为

Ｓｇ ＝
ｄｇ

ｄΦｅ，λ

＝
ηｑτμλ

ｈｃｌ２
（１ ６－１３）

可见，Ｓｇ 为与材料性质有关的常数，与光电导材料两电极间长度 ｌ 的平方成反比。 为提高光电导器

件的光电导灵敏度 Ｓｇ，需要将光敏电阻的形状制造成蛇形。
（２） 在强辐射作用下，Δｎ≫ｎｉ，Δｐ≫ｐｉ，式（１ ６－７）可以简化为

ｄΔｎ
ｄｔ

＝ηＮｅ，λ－Ｋ ｆΔｎ２

利用初始条件：ｔ＝ ０ 时，Δｎ＝ ０，解微分方程得

Δｎ＝
ηＮｅ，λ

Ｋ ｆ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１ ／ ２

ｔａｎｈ ｔ
τ

（１ ６－１４）

式中，τ＝ １ ／ ηＫ ｆＮｅ，λ ，为强辐射作用下载流子的平均寿命。
显然，在强辐射情况下，半导体材料的光电导与入射辐通量间的关系为

ｇ＝ ｑμ
η ｂｄ

ｈνＫ ｆ ｌ３
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１ ／ ２

Φ
１
２
ｅ，λ （１ ６－１５）

为抛物线关系。
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对式（１ ６－１５）进行微分得 　 　 ｄｇ＝ １
２
ｑμ

η ｂｄ

ｈνＫ ｆ ｌ３
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１ ／ ２

Φ
１
２
ｅ，λｄΦｅ，λ （１ ６－１６）

上式表明，在强辐射作用的情况下半导体材料的光电导灵敏度不仅与材料的性质有关，而且与入射

辐射量有关，是非线性的。
综上所述，半导体的光电导效应与入射辐通量的关系为：在弱辐射作用的情况下是线性的，随

着辐射的增强，线性关系变坏，当辐射很强时，变为抛物线关系。

２ 光生伏特效应

光生伏特效应是基于半导体 ＰＮ 结基础上的一种将光能转换成电能的效应。 当入射辐射作用

在半导体 ＰＮ 结上产生本征吸收时，价带中的光生空穴与导带中的光生电子在 ＰＮ 结内建电场的作

用下分开，并分别向如图 １－１１ 所示的方向运动，形成光生伏特电压或光生电流。
半导体 ＰＮ 结的能带结构如图 １－１２ 所示。 当 Ｐ 型与 Ｎ 型半导体形成 ＰＮ 结时，Ｐ 区和 Ｎ 区的

多数载流子要进行相对的扩散运动，以便平衡它们的费米能级差，扩散运动平衡时，它们具有如

图 １－１２ 中所示的同一费米能级 ＥＦ，并在结区形成由正、负离子组成的空间电荷区或耗尽区。 空间

电荷形成如图 １－１１ 所示的内建电场，内建电场的方向由 Ｎ 指向 Ｐ。 当入射辐射作用于 ＰＮ 结区

时，本征吸收产生的光生电子与空穴将在内建电场力的作用下做漂移运动，电子被内建电场拉到 Ｎ
区，而空穴被拉到 Ｐ 区。 结果 Ｐ 区带正电，Ｎ 区带负电，形成伏特电压。

图 １－１１　 半导体 ＰＮ 结示意图

　 　

图 １－１２　 ＰＮ 结的能带结构

当设定内建电场的方向为电压与电流的正方向时，将 ＰＮ 结两端接入适当的负载电阻 ＲＬ，若入

射辐通量为 Φｅ，λ的辐射作用于 ＰＮ 结上，则有电流 Ｉ 流过负载电阻，并在负载电阻 ＲＬ 的两端产生

压降 Ｕ，流过负载电阻的电流应为

Ｉ＝ ＩΦ－ＩＤ（ｅ
ｑＵ
ｋＴ－１） （１ ６－１７）

式中，ＩΦ ＝
η ｑ
ｈν

（１－ｅ－αｄ）Φｅ，λ为光生电流，ＩＤ 为暗电流。 由式（１ ６－１７）也可以获得 ＩΦ 的另一种定义：

当 Ｕ＝ ０（ＰＮ 结被短路）时的输出电流 ＩＳＣ即为短路电流，并有

ＩＳＣ ＝ ＩΦ ＝
η ｑ
ｈν

（１－ｅ－αｄ）Φｅ，λ （１ ６－１８）

同样，当 Ｉ＝ ０ 时（ＰＮ 结开路），ＰＮ 结两端的开路电压为

Ｕｏｃ ＝
ｋＴ
ｑ
ｌｎ

ＩΦ
ＩＤ

＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１ ６－１９）

在图像传感器中常用具有光生伏特效应的光电二极管作为像元，此时的光电二极管常采用反

向偏置，即式（１ ６－１７）中的电压 Ｕ 为负值，且满足 Ｕ ≫
ｋＴ
ｑ
。 在反向偏置的情况下，光电二极管

的电流为
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２０　　　

Ｉ＝ ＩΦ＋ＩＤ （１ ６－２０）
一般 ＩＤ≪ＩΦ，因此，常将其忽略。 光电二极管的电流与入射辐射成线性关系

Ｉ＝
ηｑ
ｈν

（１－ｅ－αｄ）Φｅ，λ （１ ６－２１）

图 １－１３　 光生载流子扩散运动

３ 丹培（Ｄｅｍｂｅｒ）效应

光生载流子扩散运动如图 １－１３ 所示。 当半导体材料的一部

分被遮蔽，另一部分被光均匀照射时，在曝光区产生本征吸收的情

况下，将产生高密度的电子与空穴载流子，而遮蔽区的载流子浓度

很低，形成浓度差。 这样，由于两部分载流子浓度差很大，必然要

引起载流子由受照面向遮蔽区的扩散运动。 由于电子的迁移率大

于空穴的迁移率，因此，在向遮蔽区扩散运动的过程中，电子很快进入遮蔽区，而空穴落在后面。 这

样，受照面积累了空穴，遮蔽区积累了电子，产生光生伏特现象。 这种由于载流子迁移率的差别产

生受照面与遮光面之间的伏特现象称为丹培效应。 丹培效应产生的光生电压可由下式计算

ＵＤ ＝
ｋＴ
ｑ

μｎ－μｐ

μｎ＋μｐ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ｌｎ １＋

（μｎ＋μｐ）Δｎ０

ｎ０μｎ＋ｐ０μｐ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１ ６－２２）

式中，ｎ０ 与 ｐ０ 为热平衡载流子的浓度；Δｎ０ 为半导体表面处的光生载流子浓度；μｎ 与 μｐ 分别为电

子与空穴的迁移率。 μｎ ＝ １４００ ｃｍ２ ／ （Ｖ·ｓ），而 μｐ ＝ ５００ ｃｍ２ ／ （Ｖ·ｓ），显然，μｎ≫μｐ。
以适当频率的单色辐射照射到厚度为 ｄ 的半导体样品上时，如果材料的吸收系数 α≫１ ／ ｄ，则

背光面相当于被遮面。 迎光面产生的电子与空穴浓度远比背光面高，在扩散力的作用下，形成双极

性扩散运动。 结果，半导体的迎光面带正电，背光面带负电，产生光生伏特电压。 将这种由于双极

性载流子扩散运动速率不同而产生的光生伏特现象也称为丹培效应。

图 １－１４　 光磁电效应

４ 光磁电效应

在如图 １－１４ 所示的半导体上外加磁场，磁场的方

向与光照方向垂直（如图中 Ｂ 所示的方向），当半导体

受光照射产生丹培效应时，由于电子和空穴在磁场中的

运动会受到洛伦兹力的作用，使它们的运动轨迹发生偏

转，空穴向半导体的上方偏转，电子偏向下方。 结果在

垂直于光照方向与磁场方向的半导体上、下表面上产生

伏特电压，称为光磁电场。 这种现象被称为半导体的光

磁电效应。
光磁电场可由下式确定

ＥＺ ＝
－ｑＢＤ（μｎ＋μｐ）（Δｐ０－Δｐｄ）

ｎ０μｎ＋ｐ０μｐ
（１ ６－２３）

式中，Δｐ０，Δｐｄ 分别为 ｘ ＝ ０，ｘ ＝ ｄ 处 Ｎ 型半导体在光辐射作用下激发出的少数载流子（空穴）的浓

度；Ｄ 为双极性载流子的扩散系数，有

Ｄ＝
ＤｎＤｐ（ｎ＋ｐ）
ｎＤｎ＋ｐＤｐ

（１ ６－２４）

式中，Ｄｎ 与 Ｄｐ 分别为电子与空穴的扩散系数。
图 １－１４ 所示的电路中，用低阻微安表测得短路电流为 Ｉｓ。 在测量半导体样品光电导效应时，

设外加电压为 Ｕ，流过样品的电流为 Ｉ，则少数载流子的平均寿命为
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２１　　　

τ＝
Ｂ２Ｄ（ Ｉ ／ Ｉｓ） ２

Ｕ２ （１ ６－２５）

５ 光子牵引效应

当光子与半导体中的自由载流子作用时，光子把动量传递给自由载流子，自由载流子将顺着光

线的传播方向做相对于晶格的运动。 结果，在开路的情况下，半导体样品将产生电场，它阻止载流

子的运动。 这个现象被称为光子牵引效应。
利用光子牵引效应已成功地检测了低频大功率 ＣＯ２ 激光器的输出功率。 ＣＯ２ 激光器输出光

的波长（１０ ６ μｍ）远远超过激光器锗窗材料的本征吸收长波限，不可能产生光电子发射，但是，激
光器锗窗的两端会产生伏特电压，迎光面带正电，出光面带负电。

在室温下，Ｐ 型锗光子牵引探测器的光电灵敏度为

Ｓｖ ＝
ρμｐ（１ １－ｒ）

Ａｃ
１－ｅ－αｌ

１＋ｒｅ－αｌ

ｐ ／ ｐ０

１＋ｐ ／ ｐ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１ ６－２６）

式中，ρ 为锗窗的电阻率；μｐ 为空穴迁移率；Ａ 为探测器的面积；ｃ 为光速；α 为材料的吸收系数；ｒ 为
探测器表面的反射系数；ｌ 为探测器沿光方向的长度；ｐ 为空穴的浓度。

１ ６ ２　 外光电效应

当物质中的电子吸收足够高的光子能量，电子将逸出物质表面成为真空中的自由电子，这种现

象称为光电发射效应或称为外光电效应。
光电发射效应中光电能量转换的基本关系为

ｈν＝ １
２
ｍｖ２０＋Ｅ ｔｈ （１ ６－２７）

式（１ ６－２７）表明，具有 ｈν 能量的光子被电子吸收后，只要光子的能量大于光电发射材料的光电发

射阈值 Ｅ ｔｈ，则质量为 ｍ 的电子的初始动能
１
２
ｍｖ２０ 便大于零，即有电子飞出光电发射材料进入真空

（或逸出物质表面）。
光电发射阈值 Ｅ ｔｈ的概念是建立在材料的能带结构基础上的。 对于金属材料，由于它的能级结

构如图 １－１５ 所示，导带与价带连在一起，因此有

Ｅ ｔｈ ＝Ｅｖａｃ－Ｅ ｆ （１ ６－２８）
式中，Ｅ ｖａｃ为真空能级，一般设为参考能级（为 ０ 级） 。 因此费米能级 Ｅ ｆ 为负值；光电发射阈值

Ｅ ｔｈ＞０。
对于半导体，情况较为复杂。 半导体分为本征半导体与杂质半导体，杂质半导体中又分为 Ｐ

型与 Ｎ 型杂质半导体，其能级结构不同，光电发射阈值的定义也不同。 图 １－１６ 所示为三种半导体

的综合能级结构图，由能级结构图可以得到处于导带中的电子的光电发射阈值为

图 １－１５　 金属材料能级结构

　

图 １－１６　 三种半导体的综合能级结构
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２２　　　

Ｅ ｔｈ ＝ＥＡ （１ ６－２９）
即导带中的电子接收的能量，大于电子亲合势为 ＥＡ 的光子后，就可以飞出半导体表面。 而对于价

带中的电子，其光电发射阈值为

Ｅ ｔｈ ＝Ｅｇ＋ＥＡ （１ ６－３０）
说明电子由价带顶逸出物质表面所需要的最低能量，即为光电发射阈值。 由此可以获得光电发射

长波限为

λＬ ＝ｈｃ ／ Ｅ ｔｈ ＝ １２３９ ／ Ｅ ｔｈ（ｎｍ） （１ ６－３１）
利用具有光电发射效应的材料也可以制成各种光电探测器件，这些器件统称为光电发射器件。
光电发射器件具有许多不同于内光电器件的特点：
（１） 光电发射器件中的导电电子可以在真空中运动，因此，可以通过电场加速电子运动的动

能，或通过电子的内倍增系统提高光电探测灵敏度，使它能够快速地探测极其微弱的光信号，成为

像增强器与变像器技术的基本元件。
（２） 很容易制造出均匀的大面积光电发射器件，这在光电成像器件方面非常有利。 一般真空

光电成像器件的空间分辨率要高于半导体光电图像传感器。
（３） 光电发射器件需要高稳定的高压直流电源设备，使得整个探测器体积庞大，功率损耗大，

不适于野外操作，造价也昂贵。
（４） 光电发射器件的光谱响应范围一般不如半导体光电器件宽。

思考题与习题 １

１ １　 辐度量与光度量的本质区别是什么？ 为什么量子流速率计算公式中不能出现光度量？
１ ２　 试写出 Φｅ，Ｍｅ，Ｉｅ，Ｌｅ等辐度量参数之间的关系式，说明它们分别是从哪个角度度量辐射

源的？ 各有什么意义？
１ ３　 何谓余弦辐射体？ 余弦辐射体有哪些特征？ 引入余弦辐射体的概念有什么意义？ 激光

光源是余弦辐射体吗？
１ ４　 辐出度 Ｍｅ与辐照度 Ｅｅ 这两个物理量的主要差异是什么？ 哪个是表述辐射源性能的

参数？
１ ５　 Ｋｍ，Ｋλ，Ｋｗ符号的物理意义是什么？ 为什么要引入这三个参数？ 它们之间的差异是什

么？ 具有相同的量纲吗？
１ ６　 本征吸收、杂质吸收都能够产生光电导效应与光生伏特效应，二者的本质区别在哪里？

差异又在哪里？
１ ７　 一台氦氖激光器发出功率为 ３ ｍＷ、波长为 ０ ６３２８ μｍ 的激光束，若其光束平面发散角为

０ ０２ ｍｒａｄ，且知激光器的放电毛细管直径为 １ ｍｍ。 试求：
（１） 当 Ｖ０ ６３２８ ＝ ０ ２３５ 时此光束的辐通量 Φｅ，λ、光通量 Φｖ，λ、发光强度 Ｉｖ，λ、光出度 Ｍｖ， λ各为

多少？
（２） 若将其投射到 １０ ｍ 远处的屏幕上，问屏幕的光照度为多少？
１ ８　 一束波长为 ０ ５１４５ μｍ、输出功率为 ３Ｗ 的氩离子激光能够均匀地投射到 ０ ２ ｃｍ２的白色

屏幕上。 问屏幕上的光照度为多少？ 若屏幕的反射系数为 ０ ８５ ，其光出度为多少？ 屏幕每秒钟能

够接收到多少个光子？
１ ９　 试求一束功率为 ３ ０ ｍＷ 氦氖激光器所发出的光通量为多少 ｌｍ？ 发出光束的光子流速

率 Ｎ 为多少？
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２３　　　

１ １０　 在月球上测得太阳辐射的峰值光谱在 ０ ４６５ μｍ 处，试计算太阳表面的温度及其峰值光

谱辐出度 Ｍｅ，ｓ，λｍ
。

１ １１　 青年人正常体温下发出的峰值波长 λｍ为多少微米？ 发烧到 ３８ ５℃时的峰值波长又是

多少？ 发烧到 ３９℃时的峰值光谱辐出度 Ｍｅ，ｓ，λｍ
是多少？

１ １２　 用光谱方式的高温计测得某黑体辐射的最强光谱波长为 ０ ６３ μｍ，试计算该黑体的

温度。
１ １３　 某半导体光电器件的长波限为 １３ μｍ，试求其杂质电离能 ΔＥ ｉ。
１ １４　 某厂生产的光电器件在标准钨丝灯光源下标定出的光照灵敏度为 ２００ μＡ ／ ｌｍ，试求其

辐射度灵敏度。
１ １５　 一只 １００Ｗ 的标准钨丝灯在 ０ ２ｓｒ 范围内能够发出多少 ｌｍ 的光通量？ 它所发出的总光

通量又是多少？
１ １６　 若甲、乙两厂生产的光电器件在色温 ２８５６Ｋ 标准钨丝灯下标定出的灵敏度分别为 Ｓｅ ＝

５ μＡ ／ μＷ，Ｓｖ ＝ ０ ４ Ａ ／ ｌｍ。 试比较甲、乙两厂生产的光电器件哪个灵敏度高？
１ １７　 已知本征硅材料的禁带宽度 Ｅｇ ＝ １ ２ ｅＶ，试求该半导体材料本征吸收的长波限。
１ １８　 在微弱辐射作用下光电导材料的光电导灵敏度表现出怎样的光电特性？ 为什么要把光

敏电阻的敏感面制成栅状或蛇形？
１ １９　 光生伏特效应的主要特点是什么？ 半导体产生光生伏特必须具备哪些条件？
１ ２０　 为什么说 ＣＯ２激光器的锗晶体出光窗的两端会产生伏特电压？ 迎光面与出光面相比哪

端电位高？ 为什么？ 属于哪种光电效应？
１ ２１　 光电发射材料 Ｋ２ＣｓＳｂ 的光电发射长波限为 ６８０ ｎｍ，试求该光电发射材料的光电发射

阈值。
１ ２２　 已知某种光电器件的本征吸收长波限为 １ ４ μｍ，试计算该半导体材料的禁带宽度。
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