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众所周知
,

以光辐射
、

光电导性或光生伏打

等效应为基础而制成的一类检测器称作量子检

测器
,

而这里要介绍另一种重要的光电检测器

—热测器的功能
#

热测器通过一个较间接的

过程感受光
#

当物质吸收了光能以后
,

温度上

升
,

通过温度的变化来感受光
,

就好比我们从太

阳光中感受到温暖一样
#

图 � 是理想的热测器响应度与理想的光量

子检测器的比较
#

由图可以看出
,

热测器最显

著的特点
,

是在一个很宽的波长范围内
,

其响应

度 ∃ 不随波长而变化
#

而量子检测器的 ∃ 则

是随着波长的增加而增加
,

直至截止点
,

响应度

骤降至零
#

理想的量子检测器

理想的热测器

图 �

量子检测器的输出正比于它接收的光子的

数量
#

假设量子效率为常数
,

则响应度随波长

线性地增加
#

然而
,

对热测器来讲
,

辐射功率 � 瓦就是 �

瓦
,

与波长无关
,

所以只要吸收的能量保持不

变
,

响应度就不随波长改变
#

也就是说
,

热测器

的输出由所吸收能量而引起的温度变化决定
,

而不是由光子数目来决定的
#

一
、

温差电检测器

热测器的发展先于量子检测器
,

甚至可追

溯到十八世纪末
#

当时威廉姆
·

谢赫尔用棱镜

和水银温度计发现了红外辐射
#

而大约到 �% & 

年
,

意大利物理学家利奥波德
·

诺比利等制造

出第 一座温差电堆
,

并利用它去研究发射光谱
#

这是第一少精确的热测器
·

温差电堆由一批温差电偶一个个排列相连

组合而成
#

这样可 以有较好的温度灵敏性
#

� %!� 年俄国 出生 的德国科学家约输尼

斯 塞贝克发现
,

如果两种不同的金属导线首

尾相连而形成一个线圈
,

当一个结点的温度与

另
一

个不 同时
,

线圈内就出现电流
#

这就是温

差 电偶
#

使温差电偶环中电流流动的内电压与

两 个结点间的温差成正 比
#

这个比例常数称为

塞贝克系数
#

一般不同金属结合型的塞贝克系数在室温

下 只有几微伏 ∋ 摄氏度
,

而秘和锑金属的结头

的塞贝克系数可高达 �  微伏 ∋ 摄氏度
#

温差

电偶塞贝克系数越高
,

制成的热测器越好
,

因为

它对微小温度变化也能灵敏地反应
#

图 ! 描写一个简单的为光电检测器而设计

的温差电偶
#

吸收体吸收了辐射能量后
,

在温

差 电偶的测量结点处发生温度变化
#

而另一个

结点保持在一个已知的温度�例如冰的融点温

度 ∀上作为参考
#

检测元素温度的变化
,

导致两

个结点的温差
,

最终由微伏计上的电压变化

△ ( 反映出来
#

温差电检测器的响应特性主要依赖三个因
之尸) 之砂言 之石 之 砂矛 之石

,

巴嘴
、

之 全 巴 ∗ 己佗 之+它 之兮 己
产

分 之尸
宁 巴拐

、

少面 乡公 乙 公 、

乡石 吧 函 魂气 之拐
气

之厂矛 己夕 己 乙矛 之 户公 巴左 己
尸奋 之 佗、 之

汾 己 矛 竺 石
、

乡公 巴佗 之 尸窗 己 石 ‘今写

和缺点
#

但离子注人在微电子技术中的应用是

广泛且富有成效的
,

并愈来愈显示出强大的生

命力 这一技术的应用
,

使得半导体器件和集

成电路的研制取得了飞速发展
#
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∋ 吸收元素

参考结点 测量结点

元素
,

同时也作为平衡电路的电阻之一 当铂

吸收了光能以后
,

其温度升高
,

引起电阻升高
,

这样就打乱了电路的平衡
,

电流计中出现 了强

电流
#

金属 , 金属 − 金属

辐射

收元素
图 !

素 .塞贝克系数
、

检测器吸收元素和温差电偶导

体的热传导系数
#

对响应来讲
,

吸收元素的辐射系数是一项

重要的热力学参数
#

因为任何好的辐射吸收体

也具有好的发射本领
#

在给定的光的功率条件

下
,

对辐射热的有效吸收
,

将转换成吸收体的较

高的温度
#

然而
,

热传导性却是不利于响应的
#

因为

检测元素的传导性越好
,

流出的热能越多
#

为

了控制这种效应
,

在测量结点上往往选用热传

导性低的良导线
#

但这又将提高电阻
,

抑制响

应
#

唯一的解决方法是在热传导和电传导之间

寻找一种平衡
#

与响应有关的另一种热力学因素是吸收元

素的热容量
#

对于确定的物质
,

每升高一度
,

热

容量越高需要吸收的能量越多
#

而热容量又是

正 比于质量的
,

因此减少吸收元素的质量也提

高了响应的灵敏度
#

综合上述因素
,

权衡利弊
,

才能得到令人满

意的响应效果
#

一般来说
,

固态温差电偶制成的检测器并

不灵敏
,

但是用温差电堆却能获得理想的响应

度
#

尽管这样的检测器的频率响应受到多个结

点的热容量相加的影响
,

但由半导体薄膜制成

温差电堆的接头可获得较高的频率响应
#

二
、

�电阻 ∀辐射热测定器

这是另一种广泛使用的热测器
,

由美国天

文学家塞缪尔
·

/
·

兰利于 �%% 年首先研制
#

这种仪器的原理是
,

当材料暴露在光下时
,

由于

温度的变化
,

会引起电阻相应的变化
#

兰利当时用一个简单的惠斯登电桥的灵敏

电路 �图 &∀
,

电路中涂黑的铂金属是作为吸收

% 卷 0 期 �总 1 2 期∀

电流计

图 &

现代改型 的兰利计
,

往往在惠斯登电桥相

对的两臂中
,

采用两个相匹配的吸收元素
,

如果

其中一个吸收体被与辐射能屏蔽开来
,

由于环

境温度变化
,

从未屏蔽的元素发出的信号被这

电桥通过补偿而最佳化处理 �图 1∀
#

图 1

用热敏电阻代替金属吸收体能够改进辐射

热测定器的性能
#

热敏电阻由镍
、

锰和钻的氧

化物烧结而成
,

具有热容量低
、

电阻高
、

温度系

数高的优点
#

热敏电阻的温度系数是负的
,

表明它们实

际上是半导体
#

事实上
,

纯净的半导体也可 以

做辐射热测定器的吸收体
,

例如锗
、

硅和三硒化

二砷就是三种很好的材料
#

像锗热测计
,

当激

冷至低于液氦温度 �1 3 以下∀时
,

可达到检测

率的理想极限
,

波长从 0 至 �  拼4
·

低温 下操作辐射热测定器
,

有利于提高它

的温度系数
,

降低其热容量
,

并抑制与温度有关

的噪音
#

另 一个优点是可制做超导的辐射热测

定器
#

超导热测器非常灵敏
,

但其主要缺点是



要求精确控制环境温度
,

以避免不利的大电阻

偏离
#

三
、

热电的和气体的检测器

热电光电检测器是一类重要的热测仪
#

这

种仪器采用铁电体作为感应热辐射能的吸收 元

素
#

铁电材料的特性是具有一个永久性的内部

偶极矩
#

即当不存在外电场时
,

物质原子的偶

极子已经有了 固定一致的极化方向
#

然而
,

温

度升高后
,

晶格的振动会减弱铁电体材料的极

化强度
#

如果温度达到居里点
,

材料就完全不

极化了

在居 里点以下的任何温度
,

铁电体内部的

极化方向也并不显现出来
,

因为被材料中迁移

到表面的 自由 电荷中和 了
#

但是假若温度变

化
,

那么相应的表面极化电荷
,

将产生一个可观

的变化
#

通过适当的电子学设计
,

铁电材料的

这一现象将产生一个电流或电压的信号
,

这信

号正 比于温度变化率
#

根据这个原理制成了热

电检测器
#

�图 0∀

由于上述的电荷迁移作用
,

热电检测器对

稳定的连续光源没有响应
,

只有当斩波
、

调制
、

脉冲或移动光源时才能引起吸收体温度的变

化
#

然而
,

这种检测器的频率响应可达到非常

高
#

最后
,

还有一类利用气动原理制成的热测

器
,

有高得惊人 的检测率和很宽的光谱响应
#

高莱池就是其中之一
,

它能感受的辐射功率水

平低至 � 瓦
#

高莱池由一个密闭容器构成
,

其中一部分

装吸收元素
,

一部分充气
#

在容器一壁的洞 仁

密封一个薄的弹性反射膜 �图 5∀
#

光通过高莱

池另一侧的窗 口照人池中
,

加热了吸收体
,

并转

而使气体升温
,

这样
,

气体的压强就增加了
,

引

起反射膜紧紧地鼓胀起来
,

使光学系统的焦距

移到池外
,

改变了光 电池的输出
#

像这样的热

测器能够检钡�从可见光到微波相当宽的频率范

围
#

对范围的限制主要取决于窗 口的透射率
#

源光
乞介

### 666
,, # 月‘‘

777
气气气体体

、、、 888
### 999

吸收元素
光电池

图 5

还有其他一些热测方法
#

如蒸发成像
、

热

电子 发射和液晶元件
#

不论如何设计
,

热测器

最有价值的特点是共同的
,

即有一个宽而平坦

的谱响应 因此
,

热测器广泛用于辐射检测器
、

分光计
、

激光功率计
、

高温计
、

火警报器
、

检察设

备以及红外成像等
#

图 0 �:∀ 产生电压信号的热电检 测器 �;∀ 产生电流信号的热电检测器
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