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一、摘要 

 

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，本研

究是設計一套量測行經生化檢體兩次的光電檢測系統，藉由檢體吸收過

後的反射光強度衰減量變化來分析生化檢體的濃度，此系統大致上可分

為三個部分，第一部份是光感測器，主要包含對可見光 LED 發光源作調

制的電路、接收反射光的偵測放大電路，第二部份是光學部分，包含用

來傳輸光線的光纖、菱鏡反射鏡，第三部份是數位處理器作訊號分析處

理。由於不同的生化檢體對於光線有不同的吸收峰值波長，因此針對不

同的生化檢體需選擇適合的發射光波長，這是提高此系統靈敏度的關

鍵。此系統的優點是生化檢體量需求低、系統構造簡單且成本低，量測

準確度高。 

 

 

關鍵字：光電檢測，感測器。 
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二、 理論 

 

此光電生化濃度檢測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，量測呈色物質的

某一波長光吸收度，即可測得待測檢體的濃度，建立光吸收度與生化成

份濃度關係的對照表，來獲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： 

LCETA **log =−=  

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。 

 

系統架構，如圖 1，光路經由 50%分光鏡分出兩道光路，一道光路徑

穿過分光鏡穿透檢體，從以上公式可知增加溶液厚度或是增加單色光在

被測檢體溶液光路程，就可增加光吸收度，但因為增加溶液厚度即需增

加檢體的量，相對就增加檢測成本，且有時候根本無法獲得那麼多檢體

的量，所以本研究採用增加光路行程的方式來增加吸收度，實驗採用雙

光程的方法，使用稜鏡反射鏡作為反射元件，讓光穿透檢體一次之後藉

由反射鏡反射，行經檢體溶液第二次，由光感測器檢測其光強度。 

 

另一道光路徑藉由分光鏡反射未通過檢體，而直接傳輸到另一光感

測器作檢測，利用 signal processing unit 將兩道光強度檢測值進行比較，

計算出其經過檢體的衰減量，並由此分析生化溶液檢體濃度。 
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圖 1. 雙光束路徑生物檢測系統架構圖 
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三、 研究方法與架構 

 

2.1 發射與接收端 

 

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，所以針對此研究所要量測的生化檢體

特性做設計，發射光源採用發射光波長峰值在 540 nm 的綠光 LED。 

 

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。 

 

    Detector 所接收到的反射光轉電訊號很微小，通常只有 mV，而且是

斜率上昇，將 detector 所接收到的訊號串接一級微分器(Differentiator)，如



吸收式生化濃度光電檢測之研究 

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

6

圖 2 只針對 detector 訊號上昇的部份微分，可得到脈波的輸出。因為輸入

與接地電位反向，所以得出以下列式子： 
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圖 2.微分器 

實驗時發現當日光燈很靠近光纖時，detector 也會偵測到日光燈的訊

號，為了防止外界光源的干擾,所以要在此系統加入 band pass filter，將不

要的光源訊號阻隔。此研究是採用 high pass filter 再串接一級 low pass 

filter， high pass filter 頻率是設定在 10KHz 以上通過，low pass filter 頻率

設定在 30KHz 以下通過，下圖 3 是在微分器後串一級 high pass filter 及一

級 low pass filter 的電路，Analog signal 由 LM324 pin 14 輸出，再將訊號

輸出至 signal processing unit。 
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圖 3. band pass filter 
 

 

 

 

 

圖 4. Amplifier circuit 
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2.2 Signal processing unit & LCM display design 
 

本電路主要目的為將類比訊號轉換為數位資料，以方便後續資料處

理判別作業，為方便觀察起見並設置一個 LCM 作為顯示元件。同時可以

將數位訊號由串列埠傳輸至 PC。 

 

 

圖 5. LCM display circuit 
 

如圖 5 所示，將待測 analog 訊號由 Analog input 端輸入，PIC16F873

的 A/D module 擷取轉換後將結果直接顯示在 LCM 上。圖中的前置濾波

電路目前不設置，未來視需要加入適當濾波電路。 

 

為求量測的精準度必須設置一個參考電壓，如圖 6 中所示。此處所

使用的 REF IC 為 FAIRCHILD 的 LM431，LM431 為一個 2.5V 的

Programmable Shunt Regulator，Tolerance 為 2%，是一個適合在此應用的

元件。應用電路如下。其中 Vi=5V，R1=2.7K，R2=3.6K，所以 Vo=4.375V。 

 

 

 

 

PIC16F873 

A/D 
Analog 
input 

Reference 

LCM display

Digital 

I/O 

A/D spec 

A/D 解析度：10bit 

轉換時間：20uS 

每秒轉換次數：至少 100

LCM spec 

Filter 
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圖 6.參考電壓電路 

 

因我們設定的參考電壓為 4.375V，所以輸入電壓需以此為上限。超過

該電壓時，A/D 讀取結果仍為 4.375V，輸入電壓下限則為 0V(GND)。一

般而言，ADC 電路的設計大概可有以下三種： 

1. 計數式 ADC(The Counting ADC) 

2. 連續-近似式 ADC(Successive-Approximation ADC) 

3. 快速比較式 ADC(The Parallel-Comparator(Flash) ADC) 

其訊號轉換速度由慢而快依序是 1、2、3，所以價格上便宜到昂貴當

然也是 1、2、3。而 PIC16F873 內建的 A/D Module 為「連續-近似式 ADC」，

該類電路的特性是轉換的過程必須歷經數個 CLOCK（與量化位元數有

關）才能完成的。很明顯的 ADC 轉換時間影響取樣頻率，所以轉換時間

對 ADC 晶片來說是一個重要的規格。以常用的 ADC0804 來說，轉換時

間 約 為 100uS 。 而 在 PIC16F877 中 轉 換 10bit 則 至 少 需 19.2uS

（Fosc=20MHZ）。 

程式在 ADC 使用上必須先做好初始化的工作，一般 PIC 的所有週邊

在令其動作前均必須先執行初始化設定。這部份除了需將 PORTA 設為類

比輸入外，其餘只需透過 ADCON0、ADCON1 即可設定完畢，結果的讀

值則透過 ADRESH:ADRESL 來獲得。 

.5.2
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顯示模組此處採用一般常用的文字型 LCM，因取得容易，另外程式

相容性也大。內建的晶片通常為與 KS0066 相容的晶片。以本次應用來說

2X16 的字元模組已足夠使用。以本次所用的 WINSTAR 的 WH1602B 為

例尚支援 4bit/8bit 的選擇，使用 4bit 的 data bus 時可以省下 4 條 IO pin，

這對於 IO 有限的應用上較為便利。以下為 LCM 顯示的畫面格式： 

 
V I N = 2 ‧ 1 3 6 V
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四、 結果與討論 

 

本實驗將測試的訊號進行比對，參考圖 7，可以發現有經過檢體與沒

有經過檢體的訊號是有差異的，在這個膠體金實驗樣品中有 0.2V 的差異

性，因此可由此差異性去做生化檢體的濃度量測。 

 

 
 

圖 7. 深黑色的波形為未經檢體的光輸出訊號，綠色波形為經過檢體的

光輸出訊號 

 

本實驗系統功能驗證是使用膠體金化學物質加逆滲透(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。 
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圖 8a. 檢體相對濃度與吸收度關係 

 

 

 

圖 8b. 檢體相對濃度與吸收度關係 
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