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　　摘 　要 : 提出了一种用硅双结型色敏器件测量色温的方法. 在合理的测控电路下 ,硅双结型色敏器件的电流

对数比与实验灯泡的色温值呈良好的单值对应 ,经单片机处理后可以得到分段线性关系. 通过对电流对数比与波

长曲线的数据拟合 ,结果表明 ,用硅双结型色敏器件测量色温 ,其测量温度可以到 104 K以上 ,精度可以达到 10 K.

本文的方法与传统方法相比减少了工作量 ,降低了费用 ,具有通用性和实用价值.
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0 　引 　言

　　当一个实际光源所发出光的颜色和黑体在某一

温度下热辐射光的颜色相同时 ,就可以用黑体的这

个颜色温度来表示光源的温度 ,称为光源的色温[1 ] .

它专门用来度量发光体颜色成分 ,代表着光源的颜

色特性和光谱特性. 摄影、电影放映和公共场所的照

明 ,对光源的色温有较高的要求 ,在冶金、化工等工

业领域及卫星监视等航空领域 ,色温的确定更是必

不可少的[2 ] .

传统色温测量主要采用两种方法 :用色温表测

量光源色温是根据蓝灵敏光电探测器 �X (λ) 和红灵

敏光电探测器 �Z (λ) 的响应之比 Z/ X 求出相应光源

的色温[3 ] ,这种方法使用简便 ,但是色温表价格较

高 ,不利于普及. 用光谱辐射法测量色温主要是以光

谱功率分布为基础 ,计算出光源的色坐标、色温、显

色指数、光强度和光通量. 此法读数精确 ,但是工作

量明显很大 ,而且仪器费用更为昂贵.

由于硅双结型色敏器件具有尺寸小 ,使用简单 ,

成本低等优点 ,在单色光波长测量、复色光峰值波长

的确定以及色差辨识方面的研究工作都得到了重要

进展[ 4 ] . 国内外的研究工作主要集中在对色敏器件

结构和性能的改进上[5～8 ] ,但用它来测量色温 ,迄今

未见报到. 本文在对光源的色温进行理论计算的基

础上 ,通过设计合理控制电路 ,及单片机辅助处理 ,

对双结色敏器件的色温测量进行了实验研究 ,给出

了硅双结型色敏管的短路电流比与色温特性曲线 ,

为色温的测量提供了一个新的途径.

1 　色温测量的实现

1 . 1 　色温计算

单位黑体辐射理论是建立在热辐射基础上的 ,像

白炽灯 (包括卤钨灯)一类热辐射体 ,光源的光谱能量

分布与黑体的光谱能量分布比较接近 ,都是连续光

谱 ,用色温概念可很好地描述这类光源的颜色. 各种

文献中采用的计算色温的公式不尽相同 ,但基本上都

肯定了色温随电压的线性变化 ,本文选取一种使用较

广、计算方便的近似公式 ,其关系可以表示为 :

U/ U0 = ( T/ T0 ) 2 . 7 ,

T = T0 (U/ U0 ) 1/ 2 . 7 (1)

式中 :U0 (V)为光源的额定电压 ; U (V) 为光源的实

际电压 ; T0 ( K) 为额定电压下光源的色温 ; T ( K) 为

实际电压所对应的实际色温.

对于固定的标准灯泡 ,只要将加在灯上的电压

(或通过灯的电流) 调到同一数值 ,也就是说灯丝被

加热到同一温度时. 它发出的光亮度和光的颜色总

是恒定的 ,即色温总是一定的.



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

武汉大学学报 (理学版) 第 52 卷

1 . 2 　硅双结型色敏器件工作原理

硅双结型色敏器件由两个深浅不同的 PN 结构

成 ,它的结构及等效电路如图 1 所示. 硅双结型色敏

器件的工作是基于入射光在硅中的入射深度随波长

而变化的原理. 波长不同的入射光所激发产生的光

电流被这两个 PN 结的势垒区所收集时 ,会有不同

的短路电流输出[9 ] ,且深结短路光电流 ( Isc2 ) 和浅结

短路光电流 ( Isc1 ) 比的对数 ln ( Isc2 / Isc1 ) 与入射光波

长有良好的线性关系 ,因此可以用电流比表征颜色 ,

并很方便地由电流比确定入射光波长 ,进而识别颜

色 ,分辨色差.

图 1 　色敏器件的结构和等效电路图

在物理学中 ,如果对铁 ,钨等标准黑体从绝对零

度 ( - 273 ℃)起开始加温 ,随着温度升高 ,黑体会发

出有颜色的可见光 ,光的颜色随着温度的升高而逐

渐发生变化. 在复色光探测时 ,短路电流比对应的波

长就是其峰值波长 ,它仍是颜色的表征[10 ,11 ] ,推测

它有望用于测量色温.

　　此外 ,与单个 PN 结探测光信号不同 ,光信号强

度和环境的波动对双结色敏器件的深结和浅结光电

流造成的影响是同步的 ,双结色敏器件输出的光电

流只与光源的颜色信息有关 ,在使用中不受信号波

动的影响 ,能稳定的反映光源特性. 在色温探测时 ,

只要色温不变、光源颜色不变 ,色敏器件两个结的光

电流的比值就不会变化 ,因此不影响测量结果 ,这对

使用者十分具有吸引力. 同时 ,色敏器件还具有工艺

简单、成本低、体积小、响应速度快等优点 ,有望用于

实时的在线监测.

2 　实验与方法

实验以白炽灯的色温为测量对象 ,白炽灯显色

性好 ,便于控光 ,可以直接在标准电源上使用 ,且价

格便宜. 实验中采用的充气钨丝白炽灯额定电压为

6 V ,额定功率为 15 W ,其特征与标准照明体 A 光

源十分相近 ,称其为类 A 光源 ,它在额定电压下的

色温约为 2 856 K[12 ] . 充气钨丝白炽灯采用稳压电

源提供稳定的工作状态. 实验在标准光具座上进行 ,

将白炽灯封闭起来 ,仅留一个小孔投射到硅双结色

敏管上. 色温判读的依据是两个结的短路电流 ,其准

确的读取关系到测量精度 ,两个结的短路电流必须

同时测量 , 不能先后进行. 用两个内阻很小的

AC15/ 5 直流复射式检流计模拟短路状态 ,同时测

量两个结的短路电流 Isc2 与 Isc1 ,两个检流计的电学

性能要尽可能挑选得一致.

硅双结色敏器件色温测量的实用化 ,还必须有

合理的测控电路和应用程序支持. 当待测光信号太

小时 ,将影响探测的动态范围和精度 ,例如上述实验

中探测的白炽灯下限电压是 3. 5 V ,相对的色温在

2 300 K以上. 对应于不同的色温 ,硅双结型色敏器

件输出的电流信号十分微弱 ,一般为 20～50 nA ,对

这种光电信号必须放大. 电路设计根据硅双结色敏

器件的特性 ,为了保证双结色敏器件的电流比不因

电流的放大而变化 ,两路光电流必须同时、等幅度放

大. 测控电路在硬件上分为放大、滤波、A/ D 转换和

单片机控制系统 4 部分 ,其工作原理框图如图 2 所

示. 第一级放大采用了 OP177 高性能运算放大器 ,

它具有极高的精度 ,漏电流低、输入阻抗高 ,OP177

输出的信号虽然已经达到了 20～50 mV ,但还是比

较小 ,不能直接驱动后续的数字电路 ,还须加后续的

放大电路. 然而经过多级放大后的信号里不可避免

地有很多干扰信号 ,为了将干扰信号降到最低 ,除了

在单片机里进行了数字滤波外 ,在电路中还选用了

一个二阶有源滤波器作为模拟滤波器. 两个结的电

流比是通过单片机来进行处理的 ,这就需要把模拟

信号转化为合适的数字信号. 在这里为了兼顾系统

的精 度 和 成 本 , 采 用 了 10 位 A/ D 转 换 器

TL C1549. 系统还设计了有补偿电路 ,以保证温度变

化和时间变化对同一信号测得的两个结的电流比是

相同的. 最后 ,两个结的电流比的计算以及电流比与

色温关系的确定及显示 ,均通过单片机完成. 采用如

图 2 　色温测量的电路工作原理框图
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图 2 所示的测量系统可以充分发挥色敏器件的性

能 ,以保证测量结果的可靠性和精确性.

3 　结果与分析

实验中 ,首先利用 (1)式计算出色温与电压的关

系 (如图 3 所示) ,它描写待测光源在不同工作电压

时所对应的色温的理论值. 然后改变充气钨丝白炽

灯的工作电压 ,在不同的电压下 ,灯光的颜色是不同

的 ,光源的温度也是不同的 ,多点测量数据表明硅双

结型色敏管的深浅结短路电流比与白炽灯工作电压

有确定的关系 , 根据图 3 的色温理论值 ,用画图软

件 Origin 转化为短路电流比与色温特性曲线 ,如图

4 所示 ,它表明光源色温随着所加电压接近线性变

化. 实验中在标准光具座上改变光源与色敏探测器

的相对位置 ,或是将白炽灯工作的电压 (或通过灯的

电流)经改变后每次总调到同一数值 ,结果表明色敏

器件有稳定不变的电流比输出 ,这说明只要灯丝被

加热到对应的同一温度. 它发出的光亮度和光颜色

就保持不变 ,即色温相对于工作电压有确定值.

　　由图 4 可以看出 ,随白炽灯工作电压 (V ) 的升

高 ,硅双结色敏器件的短路电流比的对数 ln ( Isc2 /

Isc1 )逐渐减小 ,表现出光源的色光向短波长过渡 ,色

温值 T 逐渐增大 ,类 A 光源的典型色温值 2 856 K

图 3 　白炽灯理论色温值与电压特性关系

图 4 　深浅结电流比与色温特性关系

也处于其间 ,这与色温测量理论是相符的. 电流比的

对数与色温值呈良好的单值对应 ,经单片机处理 ,可

以得到分段线性关系 ,证明了用双结色敏器件测量

色温的可行性. 实验中改变光源与色敏器件的相对

位置 ,获得稳定不变的电流比进一步验证了色敏器

件以电流比作为颜色表征的可靠性.

武汉大学自行研制的硅双结色敏器件 CS21 [10 ]

实际的电流比与波长关系如图 5 所示 ,其光谱响应

范围覆盖硅基光电器件 ,达到 400～1 100 nm ,短路

电流与入射到其有效面积上的光通量保持很好的线

性关系. 图 4 是采用 CS21 对特定光源作出的 ,其色

温测量范围受到类 A 光源工作状态限制 ,对比图 4

和图 5 ,可见本实验仅用了硅双结色敏器件 CS21 的

有效区域中很小一部分. 根据图 5 作线性外推 ,其色

温测量范围可达 104 K以上.

图 5 　CS21 电流比与波长特性曲线

　　硅双结色敏器件 CS21 在测控电路和应用程序

支持下 ,对单色光的测量精度可以达到 0. 1 nm ,对

复色光的测量精度可以达到 10 nm. 根据综合单色

光复色光的精度推算 ,对色温的测量精度有望达到

10 K ,由图 5 可见 ,曲线的分段斜率不完全相同 ,可

见具体精度随不同的色温而波动. 本文对硅双结色

敏器件测量色温的可行性进行了实验研究 ,色温测

量的标定工作需要在标准实验室进行 ,许多深入细

致的工作有待进一步展开.

4 　结 　论

色温的确定在摄影、照明和冶金化工方面必不

可少 ,本文从理论上证明了硅双结型色敏器件深浅

结电流比与色温有确定的关系 ,并给出了深浅结电

流比与色温关系特性曲线. 它经单片机处理后表现

了良好的线性关系 ,通过对自行研制的 CS21 的深浅

结电流比与色温曲线的线性外推 ,其色温测量范围

可以到 104 K以上 ,测量精度有望达到 10 K.
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Measurement of Color Temperature
by Si Color Sensor with Double PN Junction

RAO Yuan1 , CHEN Bingruo1 ,2

(1. School of Physics and Technology , Wuhan University , Wuhan 430072 , Hubei , China ;

2. State Key Laboratory of Transducer Technology , Chinese Academy Science , Shanghai 200050 , China)

　　Abstract : The measurement met hod of color temperat ure by Si color sensor wit h double PN junction is

first p resented in t his article. Based on right measurement circuit , t he color temperat ure of a shiner is in

definite relationship wit h t he proportion of deep and shallow junction current of a color sensor correspond2
ingly , good linearity is shown af ter being p rocessed by the comp uter . Through t he fit ting and calculation

of short2circuit current ratio to wavelengt h characteristic , t he maximum measurable range of color sensor

can reach 104 K , and t he measurement p recision can be 10 K. Compared to t he t radition ones , it enjoys t he

merit s of lit tle workload and cheap cost , and is p roven to be generalized and effective.

Key words : Si color sensor with double PN junction ; color temperat ure ; shortcircuit current ratiocolor

temperat ure p roperty
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