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雙光程吸收式生化光電感測系統 

中文摘要 

 

本研究的目的是在設計一種偵測行經生化檢體兩次後的可見光準直光

波的衰減量而得知檢體的光吸收度的雙光程吸收式生化光電檢測系統，其

優點為所需檢體量少、光學系統簡單且售價低、雙光程靈敏度高且因使用

發光二極體為光源可省去使用濾光片及無發熱問題。 
 

關鍵字：光電檢測、生化、雙光程。 
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Abstract 
 
The purpose of this research is to design a kind of detect the amount of 

reduction of collimated-beam of visible light passing by the sample to know the 
absorbance of the sample. The detective object of this system is the label which 
the sample produces after Biochemical reaction. After measuring the 
absorbance of the label we can obtain the concentration of the 
waiting-measured sample and further obtain the concentration contained in the 
sample. The processes of the double-path increase the opportunities that the 
collimated-beam is absorbed which raise the detective sensitivity of this system 
to measure the electric circuit. 

 
Keywords : photo detection , bio-chemical , double-path 
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Ⅰ.  簡介 

光機電整合系統應用於量測方面，是科技進展不可避免的趨勢，而此研究即是設

計簡單易攜帶的生化檢體之光電感測系統。雙光程微量吸收式生化光電檢測系統

主要分為三大部份：導光光纖單元、光電感測單元（含光發射端、光接收端）及

數位訊號處理單元（含資料處理及顯示介面電路）。 

Ⅱ.  雙光程吸收式生化光電檢測原理 

雙光程吸收式生化光電檢測系統，其基本原理為偵測行經檢體兩次後的可見

光準直光波的衰減量而得知檢體的光吸收度。本系統測定的對象是檢體經生化反

應後的呈色物質，呈色物質溶液的顏色深淺與其濃度有一定的關係，濃度大時色

深，濃度小時色淺，量測呈色物質顏色的深淺或某一波長的光吸收度，即可測得

待測檢體的濃度，由建立呈色度或某一波長的光吸收度與生化成份的濃度關係對

照表，來測得檢體中所含生化成份的濃度。由 Beer’s Law 知道，一般單色光穿過

被測檢體溶液時，被該檢體吸收的量與該檢體的濃度和檢體的厚度(光路長度)

成正比，其關係如下式：A=－log T ＝E×C×L；T 為透光率；A為光吸收度；E 為

吸收係数，C 為溶液中所含被測檢體的濃度，L 為溶液厚度，從以上公式可知增

加溶液厚度或是增加單色光在被測檢體溶液路程，就可增加光吸收度，本系統採

用偵測行經檢體溶液兩次後可見光準直光的光吸收度，讓可見光準直光行經檢體

溶液兩次方法是使用稜鏡反射鏡如圖一所示；因為增加溶液厚度即需增加檢體的

量，當然就增加檢測成本，或者根本無法獲得那麼多檢體的量。整套光電檢測系

統包含(1)光電感測單元、(2)導光光纖單元、(3)待測試之檢體及(4)稜鏡反射

鏡。其中光電感測單元包含：光發射端及光接收端。系統中的稜鏡反射片功能係

將光電感測單元發射端發出的準直光波穿越檢體之後，行反射作用，使準直光波

又穿越檢體一次，回到光電感測單元接收端。本系統因使用準直光波及稜鏡反射

鏡，對對焦較不敏感，另外此光電感測單元中光源為經調變的發光二極體，使系

統具抗外界光源干擾能力。發光二極體放射光譜峰值剛好位於呈色物質的吸收光

譜帶峰值，因此可省去濾光片。綜合本系統有以下四項優點：（1）對光容易（稜

鏡反射鏡及平行光的使用）、（2）光學系統得以簡化（與一般穿透式相比；使用

反射式）；（3）檢體的所需的量較少（使用微量容器的設計）；雙光程使用吸收光

程增加一倍（與一般穿透式相比），因此可提升系統靈敏度；（4）光源使用發光

二極體具省電、不必使用濾光片（輻射光譜與呈色物質之光譜相匹配）及無發熱

的問題。 
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Ⅱ.1 光發射端 

此光電檢測電路使用發光二極體（LED）為光源，與一般光源如鎢絲燈比較

之下，發光二極體具有以下幾項優點，包括體積小、反應速度快、高亮度、壽命

長、穩定性佳…等，且使用發光二極體所需的驅動電路製作成本又比半導體雷射

低。因為 LED 所發射的光源必須是發射波長峰值匹配生化檢體吸收波長峰值，

所以我們此感測器發射光源採用發射光波長峰值在 540nm 的綠光 LED。 

 

Ⅱ.1.1 光源發射電路 

LED是一種由電流驅動元件而非由電壓驅動，因此要使LED產生較強的發

射光束，必須供給較大的順向電流IF，但發射光束強度與供給電流量不完全成正

比，因為暗電流也會隨IF增大而增大。當IF大到某一種程度時元件會呈飽和工作

狀態，若IF再大會使元件崩潰。而元件長時間處於大電流工作狀態下，久而久之

元件發光效率也會因材料發熱老化而衰減。為避免LED發光效率衰減過快，改以

脈波電流推動元件，即在固定週期下供給一個瞬間定電流。我們使用運算放大器

(TL072)搭配電容器成為多諧振盪電路，電容充電時二極體D1為逆向截止OFF狀
態，二極體D2為順向導通ON狀態，所以充電電流會通過D2對電容器充電，此時

放大器的輸出端電壓為 15V，當電容器充電到等於或超過上限臨界電壓時，兩二

極體工作狀態互換，放電電流會通過二極體D1使電容器放電，此時放大器輸出電

壓為 0V，當電容器放電電壓等於或低於下限臨界電壓時，電容又回到充電狀態，

在反覆充電、放電下，放大器輸出端產生多諧振盪脈波電壓，之後經由限電流電

阻R2與用來偏壓功率電晶體的偏壓電阻R1及功率電晶體所組成的驅動電路來推

動LED發光。 
 

Ⅱ.2 光接收端 

光電檢測系統的準直光路徑是來回反射檢體，入射光與反射光皆經導光光纖

傳送，光接收端將反射光由聚光鏡聚焦在檢知元件上，光接收端包括檢知器、濾

波電路與放大器。 

 

Ⅱ.2.1 檢知器 

常用的受光元件為光二極體，其特性為入射光量與輸出電流成線性正比變

化，但隨受光量的增加，P-N 接面的 I-V 特性曲線會往下改變，而使 P-N 接面的

少數載子電流增大，即所謂的暗電流（Dark Current）增加，而光二極體的反應

速度與 P-N 接面電容大小有關。而在使用光二極體時有兩種工作狀態

photoconductive（PC）與 photovoltaic（PV）可以選擇，PC 工作狀態是施加逆向
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偏壓在光二極體兩端，這樣可以擁有較小的接面電容與較高的頻率響應，反應速

度也較快，適合用在需高速反應場合，但施加偏壓也會使得光二極體暗電流增

大。PV 工作狀態時則不外加偏壓於光二極體上，因此可以減少暗電流的產生，

以及可獲得不錯的受光線性度。光二極體受光後會產生電流，由於在電路上是要

量測電壓的變化，所以要先將電流訊號轉換成電壓訊號，在 PC 或 PV 工作狀態

下都可以用外加電阻或搭配放大器來將電流轉換成電壓，但因光二極體受光後輸

出的電流很微小，轉換成電壓輸出時通常只有 mV 或 uV，不利我們量測，所以

若光二極體以外加電阻方式轉換電流成電壓，需將電阻值加到很大，但這樣會因

電阻的增大而增大雜訊。所以我們選擇使用運算放大器（TL072）來做電流電壓

轉換與訊號放大的工作，因加上放大器的關係，所以光二極體兩端視為接地，電

壓差視為 0V，這使得兩端的接面電容可以忽略，而可獲得不錯的頻率響應。而

為了要增大可接收發光源波長範圍，我們使用光電晶體(BP103)當作受光元件，

光電晶體是由一個加逆向偏壓的光二極體與電晶體所組成，即讓光二極體以 PC
工作狀態操作。 

 

Ⅱ.2.2 濾波電路 

在濾波電路前加上一個可變電阻，藉由電阻值的改變，我們可以微調此檢知

器的靈敏度。為避免所接收的光訊號裡包含了不想一起放大的雜訊，如日光燈訊

號，我們利用電容與電阻所組成的高通濾波器（High Pass Filter）將日光燈所產

生的 120Hz 訊號去除掉。 

 

Ⅱ.2.3 放大器 

因為光電晶體所產生的電流訊號很微小，為了使之後輸出的電壓變化訊號量測易

於分析，所以我們再次利用放大器（TL072）元件將輸出訊號藉由負回授加 
 

 

 

 

 

 

 

                                    3       逢甲大學學生報告 ePaper(2005 年) 



雙光程吸收式生化光電感測系統 

Ⅲ. 結果 

Ⅲ.1 系統架構 

 
         圖 1. 雙光程微量吸收式生化光電檢測系統圖 

 

 

圖 2. 光電感測單元示意圖 
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圖 3.  檢測系統反射裝置示意圖 

 

Ⅲ.2 電路架構 

 
圖 4. LED 發射驅動電路設計圖  
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圖 5. LED 光源波長與光強度分佈關係曲線圖 

 

圖 6. 檢知器、濾波電路與放大電路設計圖 
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        圖 7. 光電晶體可接收光波長與靈敏度曲線圖 

 

Ⅳ. 討論 

本研究已設計及研製完成了雙光程微量吸收式生化光電檢測系統，完成的硬體部

分包括了，LED 光源發射驅動電路、檢知器電路、濾波電路、放大電路。光電感

測單元電路經過系統組測後，其輸出電壓變化範圍在 3V 之內。系統功能驗證我們

是使用金膠體加逆滲透(R.O.)過濾水稀釋，來測試系統的靈敏度，經測試結果如

下：圖 8a，濃度高於原始試劑的十分之一，電子信號即無法檢出。濃度界於 1%~0.1%
之間的線性度還可以。圖 8b 所示，當濃度低於原始試劑的千分之一即無法分辨。

因此，當某一待測檢體之測試後光吸收度落在上述可靠的線性區間中，則可以反

推出其相對濃度值。此硬體特色為製作成本所費不高且其大小符合易攜帶要求，

以後只要對其發射光源波長做改變，即可檢測各種不同的生化檢體，而不需在設

計另一種光電感測單元電路。目前輸出訊號部分只在於電壓變化量分析，因為運

用電腦來作數據分析，是目前科技發展所不可避免的趨勢，將來若能將後續輸出

訊號的資料處理單元與數位顯示介面完成，並將電路以 SOC 方式製作，以後將能

透過簡易的光電量測系統，快速地對生化檢體作初步分析。 
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