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表４２　典型固体激光器及工作物质参数

材料名称 红宝石 金绿宝石

掺铬六氟

铝酸锶锂

（Ｃｒ：ＬｉＳＡＦ）
钛宝石

掺钕钇铝

柘榴石

（Ｎｄ：ＹＡＧ）
钕玻璃

掺钕氟

化钇锂

（Ｎｄ：ＹＬＦ）

掺钕

铝酸钇

（Ｎｄ：ＹＡＰ）

掺钕

钒酸钇

掺铥钇

铝柘榴石

掺铥钬钇

铝柘榴石
掺铒光纤

基质 Ａｌ２Ｏ３ ＢｅＡｌ２Ｏ４ ＬｉＳｒＡｌＦ６ Ａｌ２Ｏ３ Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２

硅酸盐或

磷酸盐

玻璃

ＬｉＹＦ４ ＹＡｌＯ３ ＹＶＯ４ Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ 铝锗硅玻璃

激活离子 Ｃｒ３＋ Ｃｒ３＋ Ｃｒ３＋ Ｔｉ３＋ Ｎｄ３＋ Ｎｄ３＋ Ｎｄ３＋ Ｎｄ３＋ Ｎｄ３＋ Ｔｍ３＋ Ｈｏ３＋ Ｅｒ３＋

泵浦波长

（ｎｍ）
３６０～４５０
５１０～６００

３８０～６３０
６８０

６００～７００
６７０

４００～６００
７５０　８１０
８０８５

７５０　８１０ ８０２ ８０２ ８０８５ ７８５ ７８５
９８０

１４８０

８２０

吸收线宽

（ｎｍ）
３０
４

３０ ５ ３ ２０ ７ ７

激光波长

（ｎｍ）
６９４３ ７００～８３０ ７２０～１０７０ ６６０～１１６０

１０６４

１３１９
１０６０

１３７０

１０４７

１０５３
１３２１

１０７９

１３２０
１０６４

１３４２
１８７０～２０６０ ２１００ １５２５～１５６５

荧光寿命 ３ ０２６ ００７ ３８×１０－３ ０２３ ０６～０９ ０５２ ０１８ ００９２ １１ ６５ １０

受激辐射

截面

（１０－２０ｃｍ２）
２５ ４３ ４ ３０ ８８ ３ ３０ ４６ １１０ ０５ ２ ０５～０８

总量子效率 ０５～０７ ０８ ～１ ０３～０７

荧光线宽

（ｎｍ）
０５３ ９０ ２１０ ３００ ０５ ２２ １３ １ ２ ２ ３０

折射率
１７６３（Ｅ⊥ｃ）

１７５５（Ｅ∥ｃ）

１７４６（Ｅ∥ａ）

１７４８（Ｅ∥ｂ）

１７５６（Ｅ∥ｃ）
１４１

１７６３（Ｅ∥ｃ）

１７５５（Ｅ∥ｃ）
１８２３ ～１５４

１６３４（Ｅ⊥ｃ）

１６３１（Ｅ∥ｃ）

１９７（Ｅ∥ａ）

１９６（Ｅ∥ｂ）

１９４（Ｅ∥ｃ）

１９５８（Ｅ⊥ｃ）

２１６８（Ｅ∥ｃ）
１８３ １８３ －１４６

　主激光波长，表中荧光寿命以下的参数均针对主激光波长　　　　　·　指半导体激光二极管泵浦方式



表７２１　部分国产光纤通信用Ｓｉ－ＡＰＤ性能表

型号 结构
光谱范围

（ｎｍ）

峰值波长

λｐ（ｎｍ）

光敏面直径

ｄ（ｍｍ）

量子效率

η（％）

倍增因子

Ｍ

暗电流（ｎＡ）

Ｕ＝１０Ｖ Ｕ＝０９ＵＢＲ

过剩噪声

指数ｘ

脉冲响应

时间ｔ（ｎｓ）

结电容

Ｃｊ（ｐＦ）

击穿电压

ＵＢＲ（Ｖ）

ＣＴ２１１
Ｎ＋Ｐ
保护环

５００～１０００ ８００ ０１５～０３ ３０ ５０～８０ １０－３～１ ０１～１０ ０３５
τ＜５

τｆ＜５
３７ ８０～１２５

ＣＴ２１１
Ｎ＋ＰπＰ＋

拉通型
４００～１０００ ８６０ ０１５～０２ ６０ ５０～８０ ０１～１００ ０３５ ＜１ １ ７０～１８０

ＣＴ２３１－Ａ

Ｎ＋ＰπＰ＋

拉通型

（低高低）
３５０～１０５０ ８８０ ０１５～０２ ４２～６０ １ ０３０～０３５ ＜１ １～１４ ６０～８０

Ｎ＋ＰＰ＋

保护环
５００～１０００ ８８０ ０１６～０２５ ３０ ５０～１００ ０１～１ ０３２～０３６

τｒ＜１

τｆ＜５
２ ５０～１００

２ＤＥＵ系列

Ｎ＋Ｐ
保护环

５００～１１００ ８４０ ０３～０５ １５～４０ ３０～８０ １０～１００ １００ ４～８ ８０～１１０

Ｎ＋ＰＰ＋

台面型
６５０～１０００ ８８０ ０１ ３０ ＞５０ ０１ １

τｒ＜１

τｆ＜５
２ ５０～１５０

Ｎ＋ＰπＰ＋

拉通型
４００～１１００ ８９０ ８０ １０～６０ ０１～１ ０３～０３５ ＜１ ≤４ ８０～１００

Ｎ＋ＰＰ＋

保护环
７００～９００ ０１６ ３０ ２０～１００ ００１～１０ ０３～０４ ３～１０ ３ ５０～１２０

Ｎ＋ＰπＰ＋

拉通型
８５０～９００ ０１５ ６０～８０ １０～１００ ００１～１０ ０３～０５ １２～３ １～３ ６０～１４０
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内 容 简 介
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前　　言

随着科学技术的发展，尤其是微电子技术和光电技术的发展，各种红外器件应运而生，品
种繁多，其应用已渗透到民用、军用各个领域和人们生活的方方面面。红外器件在工业自动
化、生产过程控制、红外加工和处理、信息采集和加工、环境监测、红外摄像、军事装备（如红外
夜视仪、激光武器、红外雷达、红外制导等）、安全防范、防盗报警、家用电器控制及日常生活（如
节能灯控制、自动门控制、节水节能控制、环境美化、红外医疗和美容、智能玩具、彩电、空调遥
控、ＶＣＤ和ＤＶＤ机录放等）各个方面，都得到了广泛的应用。
本书从红外辐射基本概念、基本定律、红外辐射源讲起，分章介绍了红外发光二极管、发光

组件、红外激光源、半导体激光器件、红外激光应用、红外光电探测器、光电耦合器、光电开关、
光电断路器的构成、原理及主要性能参数，有关章节插进了相应红外器件的应用电路，共计实
用电路近２００例。书的内容新颖、丰富，由浅入深、从简单到复杂，条理清楚，图文结合，资料翔
实，系统性强。书中的实例还介绍了各种红外传感器件和不同单元电路间的配置（接口）方法、
设计技巧及元器件的合理选用，实用性强。
参加本书电路设计、实验、测试、资料翻译、搜集、整理、审校、图幅加工的有陈永甫、谭秀

华、龙海南、李芬华、高国君、王文理、曲秀云、景春国、舒冬梅、潘立冬、都世民、张微、陈一民、张
文雷、杨伟方、张友胜、陈立等。
本书内容涉及范围广，器件杂、品种多，配接电路形式多，图形符号多，表格、参数多，谬误

之处在所难免，欢迎读者指正。

编著者

２００４１

·Ⅰ·
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第１章　红外辐射基础

１１　红外辐射及红外光谱

　　任何物质（体），其内部的带电粒子都是处于不断运动状态的。当物体具有一定温度，即物
体温度高于热力学温度０Ｋ或摄氏温度－２７３℃时，它就会不断地向周围进行电磁辐射。物体
的自发辐射，在常温下主要是红外辐射。红外辐射俗称红外线或红外光，它是人眼看不见的光
线，具有强烈的热作用，故又称热辐射。
物体的热辐射特性主要由物体的温度决定，故又称为温度辐射。物体的温度辐射特性是

光学温度传感和光电传感的基础。物体在常温下，发射红外线；当温度升高至５００℃左右，便
开始发射部分暗红外的可见光；当温度继续升高，物体会向外辐射电磁波，且随着温度的升高
其波长会变短。当温度升至１５００℃时，便开始发出白色光。所谓白色光，实际上是含有红、
橙、黄、绿、青、蓝、紫七种颜色的白色光。当将一束白色光照射到一个玻璃三棱镜上时，通过三
棱镜对不同波长光的折射，就会显现七彩的单色光束。图１１是太阳光的分光实验示意图。

图１１　太阳光分光实验示意图

红外线是位于可见光中红色光外的光线，是一种人
眼看不见的光线。但这种光和其他任何光一样，也是一
种客观存在的物质。红外线与可见光、紫外线、Ｘ射线、γ
射线和微波等无线电磁波一起，构成了一个无限连续的
电磁波波谱，如图１２所示。
在电磁波谱中，通常将波长范围为０７６～１０００μｍ

的区域称为红外光谱区。它相对应的频率范围大致在

４×１０１４～３×１０１１Ｈｚ。红外线与可见光、无线电波一样，
在真空中的传播速度也是以光的速度（２９９７９２５×
１０１０ｃｍ／ｓ≈３×１０１０ｃｍ／ｓ）传播的。
在红外技术中，为便于对不同波长的红外光进行研

究，一般将红外辐射分为四个区域：近红外（波长λ＝０７６～３μｍ），中红外（λ＝３～６μｍ），中远
红外（λ＝６～２０μｍ），远红外（λ＝２０～１０００μｍ）。所谓远或近，是指红外辐射在电磁波谱中距
离可见光的远、近，靠近可见光的为近红外区。

１２　红外热效应与红外吸收

红外辐射的物理本质是热辐射。热辐射的程度主要由物体的温度所决定。温度越高，辐

射出来的红外线越多，红外辐射的能量就越强。
科学研究表明，太阳光谱各种单色光的热效应，从紫色光到红色光的热效应是逐渐增大

的，且最大的热效应出现在红外辐射的频谱范围内。因而，有人又将红外辐射称为热辐射或热
射线。试验表明，波长在０１～１０００μｍ范围内的电磁波被物体吸收时，可以显著地将电磁能
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图１２　电磁波波谱图

转变为热能。红外辐射与其他辐射一样，能在其射程范围内被物体吸收并转换成热能。即使
在高度真空里，通过热辐射也能进行能量的传递。例如，我们居住的地球与太阳相距遥远（约

１５０００万公里），但太阳发出的光和热，通过远距离的接近真空的外层空间和地球大气层（约

３０００ｋｍ）的传输，普照大地，它是地球万物生存的主要能源。热效应是光能和红外辐射被吸收
的结果。
红外辐射和可见光、无线电磁波一样，是以波的形式在空间（同一介质）进行直线传播的，

并遵守逆二次方定律，也能反射、折射、散射、干涉和偏振。它在真空中的传播速度等于光在真
空中的传播速度，即

ｃ＝λγ，σ＝１／λ （１１）
式中，λ———红外辐射的波长（ｃｍ）；

γ———红外辐射的频率（Ｈｚ）；

σ———红外辐射在真空中１ｃｍ的长度内所包含的波长的个数；

ｃ———光在真空中的传播速度，ｃ≈３．０×１０１０ｃｍ／ｓ。
热辐射的另一特点是辐射光谱呈连续性。在图１２所示的电磁波谱中，由于不同波谱的

波长相差很大，使用了不同的单位表示。各种长度间的关系如下：

１μｍ＝１０
－３ｍｍ＝１０－４ｃｍ＝１０－６ｍ＝１０－９ｋｍ；

１μｍ＝１０
３ｎｍ＝１０４（埃）；

红外辐射和电磁波传播一样，也有被传输介质吸收和散射等现象，使辐射能在传输过程中
会逐渐衰减。
大气是红外辐射的主要传输介质。组成大气的主要气体是氮（Ｎ２），氧（Ｏ２），氢（Ｈ２），氩

（Ａｒ），约占总体积的９９９％左右，其他气体仅占总体积的０１％左右。而Ｎ２，Ｏ２，Ｈ２，Ａｒ是空
气中对称的双原子分子。它们在红外线传输过程中不会引起分子电荷的振荡（或者说在振动
时不引起电偶极矩的变化），因而不吸收１５μｍ以下的红外线，即不会造成红外辐射在传输过
程中衰减。
大气中除 Ｎ２，Ｏ２，Ｈ２，Ａｒ外，还有其他气体分子、水蒸气及尘埃、固体微粒等。例如，

Ｈ２Ｏ，ＣＯ２，Ｏ３，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ，ＣＯ等多原子气体分子，在红外线传输过程中会引起分子的电偶极
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矩变化，导致红外线的吸收和散射，使辐射能在传输过程中逐渐衰减。非干噪大气中吸收红外
线最厉害的是水蒸气（Ｈ２Ｏ）和二氧化碳（ＣＯ２）；Ｈ２Ｏ在波谱２７μｍ，６３μｍ附近有很强的吸
收带；ＣＯ２ 主要吸收２７μｍ，４３μｍ和１５μｍ附近的红外辐射；Ｏ３ 在９６μｍ处有较强的吸收。
此外，Ｎ２Ｏ在４５μｍ和７８μｍ处，ＣＨ４ 在３２μｍ和７６μｍ处，ＣＯ在４８μｍ处均有明显的吸
收作用。
在实际大气中，除上述气体分子外，还存在着许多大小为１０－１～１０－７ｃｍ的液态和固态的

悬浮物，如灰尘、烟、碳粒子、雾、云、雨、雪等，他们也会对红外线发生强烈散射或吸收，导致红
外传输的衰减。
图１３画出了ＣＯ，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ，Ｏ３，ＣＯ２，Ｈ２Ｏ几种吸收气体通过太阳光谱时的大气透过率

曲线。由图可见，各种吸收气体对太阳光谱的形状有显著的影响。

图１３　各种吸收气体对太阳光谱的吸收率

图１４给出了太阳光谱通过１海里（＝１．８５３公里）长度上大气的透过率合成曲线。从该
图可以看出，红外辐射在通过大气层时被分割成３个波段，即在各种气体（尤其是 Ｈ２Ｏ和

ＣＯ２）吸收较弱的区段，红外线才能透过大气层向远方传播。
这３个对太阳光谱吸收较弱的区段，即２～２６μｍ，３～５μｍ，８～１４μｍ，大气相对说来是比

较透明的，常称为“大气窗口”。这３个大气窗口对于从事红外光谱研究、红外技术应用和研究
尤为重要，一般红外仪器或红外系统都工作在这３个窗口之内。

１３　红外辐射技术术语、定义、符号和单位

为了便于对红外辐射定律的了解、红外器件性能参数和红外系统设计或应用，下面将红外
技术中的常用术语的定义、符号和单位列于表１１。
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图１４　太阳光谱通过１８５３ｍ长度的大气透射率曲线

表１１　有关辐射术语的定义、符号和单位

辐 射 术 语 符号 定　　义 单　　位

面积 Ａ 厘米２（ｃｍ２）

体积 Ｖ 厘米３（ｃｍ３）

立体角 Ω 球面度（ｓｒ）

时间 ｔ 秒（ｓ）

辐射能（量） Ｑ 光源所辐射的以电磁波形式传递的能量 焦耳（Ｊ）

辐射能密度 Ｗ 单位体积的辐射能，Ｑ
Ｖ

焦耳

厘米３
Ｊ
ｃｍ（ ）３

辐射功率 Ｐ 辐射能的传递速率，Ｑ
ｔ

瓦（Ｗ）

光谱辐射功率 Ｒ 在λ附近单位波长间隔内的辐射功率，Ｐλ
瓦
微米

Ｗ
μ（ ）ｍ

辐（射）出（射）度 Ｍ 辐射源单位面积所发出的辐射功率，Ｐ
Ａ

瓦

厘米２
Ｗ
ｃｍ（ ）２

光谱辐（射）出（射）度 Ｍλ 在λ附近单位波长间隔内的辐射发射量，
Ｍ
λ

瓦

厘米２·微米
Ｗ

ｃｍ２·μ（ ）ｍ
辐射强度 Ｉ 点源在单位立体角内的辐射功率，Ｐ

Ω
瓦
球面度

Ｗ（ ）ｓｒ
光谱辐射强度 Ｉλ 在λ附近单位波长间隔内的辐射强度，

Ｉ
λ

瓦
球面度·微米

Ｗ
ｓｒ·μ（ ）ｍ

面辐射亮度（辐射度） Ｌ
面源在单位投影面积单位立体角内的辐射功

率， ２Ｐ
ｃｏｓθＡΩ

瓦

厘米２·球面度
Ｗ

ｃｍ２·（ ）ｓｒ
光谱辐射率 Ｌλ 在λ附近单位波长间隔内的辐射率，

Ｌ
λ

瓦

厘米２·球面度·微米
Ｗ

ｃｍ２·ｓｒ·μ（ ）ｍ
辐（射）照度 Ｈ 落到接受体单位面积上的辐射功率，Ｐ

Ａ
瓦

厘米２
Ｗ
ｃｍ（ ）２

光谱辐照度 Ｈλ 在λ附近单位波长间隔内的辐照度，
Ｈ
λ

瓦

厘米２·微米
Ｗ

ｃｍ２·μ（ ）ｍ
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