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文章编号：１００５４６４２（２０２５）０６００５３０６

热释电红外传感器的性能研究

陈鲁豪，汪炜杰，王宇祥，张　成
（复旦大学 物理学系，上海２００４３３）

　　摘　要：热释电材料具有优良的电学特性和较高灵敏度的温度响应，因而被广泛应用于红外光探测．为探究热释电

红外传感器的性能，采用直流和交流锁相等电学测量技术对热释电红外传感器进行器件性能的表征和研究．通过测量

传感器在单次激发下的波形，拟合得到传感器的时间常量．随热源距离增大，传感器获得的信号强度逐渐衰减，其衰减

行为可通过热辐射的理论建模来描述．基于锁相放大技术开展了变频交流探测，利用交流电加热电阻，测量了传感器的

频率响应特性和交流时间常量．单次信号激发与幅频特性得到的时间常量一致．

关键词：热释电红外传感器；时间常量；红外信号强度；频率响应特性
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　　热释电效应是指材料的极化强度能响应温度

的变化，其宏观表现为随着温度的上升或下降，一

些极性介电材料上产生热释电电压或电流．热释

电材料具有优良的电学特性，在热能收集、紫外和

红外光探测、火灾或入侵警报、热成像以及跟踪和

识别［１］等方面具有应用潜力．目前，大学物理和

物理实验教学缺乏热释电原理的相关介绍．热释

电红外传感器对温度的变化响应灵敏，可以用于

人体运动传感；因基本结构简单，用其开展实验便

于学生理解热释电的物理原理．

本文利用热释电红外探测器设计并开展系列

实验，研究了传感器的单次激发波形、信号强度随

热源距离的变化规律以及传感器的频率响应特

性．该实验对仪器要求不高，大多数高校的物理

实验教学中心能满足设备需求．同时，实验操作

简单，大部分实验数据通过人体部位的运动即可

测得．该系列实验直观地展现了热释电效应的性

质，同时也为相关的大学物理实验提供参考．

１　实验原理

１．１　热释电效应的基本原理

热释电材料（Ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌ）是利用温

度随时间的波动ｄ犜
ｄ狋
将热能转化为电能而输出电

压或电流的材料．热释电材料具有自发极化，且

极化强度随温度的变化而变化．温度变化时，材

料内部的应变使得内部正负电荷中心产生相对位

移［２］，材料的极化强度发生变化，在与极化强度方

向垂直的表面上产生热释电电荷．由于极化对温

度变化的响应速度很快，材料从外部吸引的自由

电荷来不及对热释电电荷进行补偿，于是材料在

空间中形成电场［３］．当外接电路时，电路中产生

热释电电流．

对于均匀的热释电材料（任意时刻材料各处

温度犜 相等），其极化强度的热释电系数为狆＝

ｄ犘ｓ
ｄ犜
．由ｄ犙＝犃ｄ犘ｓ可得热释电电流的表达式为

犐ｐ＝
ｄ犙
ｄ狋
＝犃狆

ｄ犜
ｄ狋
， （１）

其中，犃为材料与极化强度方向垂直表面的面积．

一般地，材料的极化强度随温度升高而减小，

即Δ犘ｓ＜０；随温度降低而增大
［４］．如果外接电

路，在温度不变、温度上升、温度降低３种情况下

的热释电电流示意图如图１所示．图１（ａ）显示热



释电材料自发极化在材料与极化强度垂直的表面

产生热释电电荷，吸引自由电荷；图１（ｂ）显示外

接测量电路时，自发极化形成的电场在金属板上

产生电荷；图１（ｃ）显示环境温度上升，材料内部

应变使极化强度减弱，电路中产生热释电电流；图

１（ｄ）显示环境温度降低，电路中产生相反方向的

热释电电流．

（ａ）温度不变，无外接电路

（ｂ）温度不变，有外接电路

（ｃ）温度上升，有外接电路

（ｄ）温度降低，有外接电路

图１　热释电效应的原理

１．２　红外热辐射

红外光是指波长介乎微波与可见光之间的电

磁波，其波长范围为７６０～１０００ｎｍ
［５］．室温下常

见物体的热辐射能量主要集中在红外波段．物体

热辐射功率满足斯特藩玻尔兹曼定律：

犘＝εσ犃犜
４， （２）

其中，ε为辐射系数，ε＝０～１；σ为斯特藩玻尔兹

曼常量．

１．３　热释电红外传感器的原理

不同材料对不同波段的电磁波的透射率不

同，因此采用特定材料作为红外传感器的透光窗

口可以实现对红外光的选择性透过．

热释电红外传感器的基本组成单元为透光窗

口、２块热释电材料以及放大电路．图２（ａ）为实

验采用的热释电红外传感器的俯视图，图２（ｂ）为

实物图，图２（ｃ）为红外传感器的电路．

（ａ）俯视示意图　　　　　（ｂ）实物图

（ｃ）电路图

图２　热释电传感器的结构示意图

２块热释电材料在电路中按相反的极化方向

串联，置于电容中与外电路相连．２块热释电材

料处于相同的温度变化中，由于极化强度等大反

向，因此极板感应电荷相互抵消，不会产生净的热

释电电流．２块热释电材料在电路中反向串联的

目的是抑制环境扰动对输出电压的影响．例如，

底板向材料传递热量，导致２块材料温度同时升

高，不会产生电流．同理，当红外光均匀地照射在
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整个器件上时，２块材料产生的信号也相互抵消．

因此要通过遮挡，使红外光只照射在其中１块热

释电材料上［见图２（ａ）］，从而获得热释电信号，

并有效抑制环境温度扰动．热释电材料产生的原

始热释电电压正比于温度变化率．一般热释电材

料的热释电系数为ｎＣ／（ｃｍ２·Ｋ）量级
［６］，原始信

号很小．实验室环境下，常见热源可实现的温度

变化率约为０．１Ｋ／ｓ，产生热释电电压的量级为

０．１ｍＶ．这个量级的小电压难以被直接测量，因

此传感器电路中采用了温度稳定性较好的场效应

管对信号进行放大［７］．工作时，热释电红外传感

器１号引脚接电源，２号引脚接电压表（输出信

号），３号引脚接地．

２　传感器的单次激发波形

连接电路，并将电压表的通讯端口与计算机

连接．实验过程中，借助ＬａｂＶＩＥＷ 程序读取信

号强度随时间的变化数据．当传感器的温度恒定

时，将电压置零，开始采集数据．此时，将手掌心

迅速移动至热释电传感器探头正前方约３．５ｃｍ

处后保持静止，持续采集数据，直至信号强度稳定

后，停止记录并保存文件．将采集到的数据导入

作图软件，做单次信号激发的传感器信号波形，即

信号强度随时间的变化曲线，如图３（ａ）所示．信

号波形的变化趋势经历稳定、上升、下降、稳定４

个阶段．根据式（１）再结合热释电信号的大小，可

反推热释电材料的温度变化率ｄ犜
ｄ狋
．

１）初始的稳定阶段：没有红外辐射源，热释电

材料的温度变化率ｄ犜
ｄ狋
＝０，因此无热释电信号．

２）上升阶段：由于突然将手掌心移动到传感

器前，热释电材料瞬间被加热，ｄ犜
ｄ狋
迅速从０增大，

因此信号强度迅速增大至峰值．理论上，如果手

掌以足够快的速度移动到传感器前，温度变化率

会产生跃变．如果不考虑传感器在升温后的散

热，上升阶段的信号也应该呈现“阶跃”．实际上，

上升阶段的信号有一定的时间宽度．根据图３

（ａ），定义上升时间为信号１０％～９０％变化对应

区间，得到上升时间为０．９８５ｓ．导致这一延迟的

原因可能为热释电材料内部达到热平衡的弛豫时

间以及放大电路造成的响应延迟．

３）下降阶段：热释电材料仍在被加热，
ｄ犜
ｄ狋
＞

０，由于吸热不变，而与环境的温差增大，根据热传

导的傅里叶定律，材料向环境的热传导加剧，ｄ犜
ｄ狋

减小，热释电信号强度逐渐减小．

４）最后的稳定阶段：被辐照的热释电材料的

温度已经趋于稳定，即ｄ犜
ｄ狋
＝０，并且经过热传导，

串联的另一个热释电材料也已经达到相同的温

度，二者都只存在自发极化，热释电信号将相互

抵消．

根据对图３（ａ）曲线下降阶段的分析，可以理

论推导得到热释电信号电压犝（狋）的衰减规律满

足［８］

犝（狋）＝犅＋犆ｅ－狋
／τ０， （３）

其中犅，犆和τ０ 为常量，犅为本底信号值，τ０ 为时

间常量（主要反映了热释电红外传感器系统的热

弛豫时间）．用式（３）拟合图３（ａ）下降阶段的数

据，如图３（ｂ）所示，可得τ０＝（３．８５±０．０５）ｓ．

（ａ）单次信号激发的传感器信号波形图

（ｂ）信号波形下降阶段拟合图

图３　单次信号激发的传感器信号波形
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３　信号强度和热源距离的关系

选取手掌心作为发热体进行测试，发热体与

传感器之间的距离分别为：２，４，６，…，１８，２０ｃｍ．

实验时用量尺标定手掌心到传感器的距离，之后

快速移动手掌心至传感器前的特定距离并静止，

保持手掌面与传感器的工作面平行，记录数据直

至信号强度趋于稳定．计算不同距离下的信号强

度峰值，并绘制峰值随距离的变化关系曲线．

为探究信号强度随距离衰减的函数关系，需

要进行理论建模．如图４所示，将手掌心简化为

均匀辐射的二维圆面，圆面上的辐射可以看作是

无穷多个小点源辐射的集合，且每个点源的辐射

各向同性．发热体圆面的半径为犚，轴向垂直于

传感器表面且正对传感器中心，距离为狓，传感器

面积为犃，且犃π犚
２．

图４　理论建模图示

根据能量守恒可推知点源辐射能流密度犛∝

１

狉２
，其中狉为传感器到点源的距离．图４中与圆

面同心的红色薄圆环上，每个点源辐射到探测器

的功率犘犻∝犛·犃∝
犃ｃｏｓθ
狉２

．对整个圆面积分，可

得发热体对传感器的辐射功率犘满足：

犘∝１－
狓

狓２＋犚槡
２
．

信号强度响应正比于发热体对传感器的辐射功率

犘，根据积分结果，可选用

犝＝犪１－
狓

狓２＋犚槡（ ）２ （４）

拟合信号强度峰值犝．其中，ɑ和犚 为拟合参量．

非线性函数拟合结果如图５所示，拟合结果犚＝

（８．９±０．４）ｃｍ，相关系数为０．９９１．由拟合参量

算得圆面热源的面积为２４８ｃｍ２，和实验者手掌

面积（约２００ｃｍ２）较为接近，有效证明了理论建

模的合理性．热源对热释电电压的影响主要体现

在热源距离和面积．

图５　信号强度峰值随距离的变化

４　传感器对交流发热源的频率响应

为探究传感器的交流响应特性，用频率为ω

的正弦交流电加热纯电阻，实验装置示意图如图

６所示．

图６　测量热释电传感器的频率响应实验装置示意图

用频率为ω的正弦交流电加热电阻，电阻焦

耳热功率的频率为２ω．电流发热产生的红外辐

射辐照到热释电传感器，同样产生２ω的传感信

号．因此，可利用锁相放大器测量频率为２ω的信

号［９］，获得信号幅值随频率的变化，如表１所示．

根据表１，随着交流电频率的升高，信号强度幅值

降低．

表１　信号强度幅值随交流电频率的变化

ω／Ｈｚ 犞／ｍＶ ω／Ｈｚ 犞／ｍＶ

０．０１１７ １００．０２０ １．２５３ ０．４３６

０．０５１３ ７７．４６９ ２．１１１ ０．３４６

０．１２１７ ２７．５５６ ４．２３３ ０．１５０

０．２５２７ ８．１１３ ６．６６７ ０．１１７

０．５４３０ １．６３４ ＞１００ ０．００２

　　注：ω＞１００Ｈｚ，犞＝０．００２ｍＶ为噪声．
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　　由于信号特性与探测电路特性卷积的结果，

一阶传感器的幅频特性满足［１０］：

犞＝
犞０

１＋（２π犳τ）槡
２
， （５）

其中，犞０ 为零频率下的信号强度的幅值，τ为时间

常量，犳为信号源的频率．

将犞０ 看作拟合常量的原因是：对于交流电

犐（狋）＝犐０ｓｉｎ（２π犳狋），电阻犚的瞬时功率为犘（狋）＝

犐２（狋）犚，在１个周期内，电流的有效加热功率为

犘ｅｆｆ＝
１

２
犐２０犚，即当固定正弦交流电的幅值犐０ 时，

可在１个周期的时间尺度内认为交流电对电阻的

加热功率恒定，不随频率变化，因此作为热源的定

值电阻的辐射功率也恒定，不随频率变化，从而可

以认为犞０ 是与频率无关的常量，仅取决于热释

电传感器本身的物理特性．

用式（５）对表１的数据进行拟合，拟合结果如

图７所示．由图７可以得到：τ＝（３．９±０．６）ｓ，和

τ０＝（３．８５±０．０５）ｓ较为一致，表明２种测试方

法合理．传感器的延迟主要来自２方面：一是热

释电材料内部热平衡的弛豫，二是放大电路对热

释电材料极化的响应延迟．

图７　信号强度峰值随频率变化的非线性拟合

　　本实验通过人手移动和电阻加热变温２种方

式，简单可行，实现了对热释电传感器响应时间的

研究．实验误差主要包括实验操作人员的体温、

手掌形状、手移动速度和每次放置位置等因素不

同，以及环境温度对传感器性能的影响．

５　结　论

１）对单次信号激发，热释电传感器的信号响

应有延迟，对应的时间常量τ０＝（３．８５±０．０５）ｓ．

２）环境条件以及发热体的温度和面积恒定

时，热释电传感器的信号强度随发热体距离的增

大而减小，且传感器的信号强度随距离变小的趋

势近似为犝～ １－
狓

狓２＋犚槡（ ）２ ．
３）根据热释电传感器的幅频特性，得到τ＝

（３．９±０．６）ｓ，与τ０ 较为吻合．
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