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摘要　报道了由硅光电池组成的适于在显微镜等微焦系统上进行光功率测量的光电型功率计，具有光谱响应范围

广、线性好、灵敏度高、稳定性好、速度快、使用方便等特点。其微型光探头适于放置在不同显微载物台的样品玻片

及样品池上，包括置于溶液中模拟样品所处的环境与位置，对投射到显微镜玻片样品上的实际光功率进行测定，并

具有换档功能，可准确测定不同波长不同水平（０．１～５０ｍＷ）的光功率。
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１　引　　言

显微镜等微焦微距系统对激光进行光学测定

与操控的技术从生物医学到微纳器件研发等工农

业应用中有着广泛的使用。在显微镜中激光等光

源通常被聚焦到微米大小光斑尺度，用于对有关

样品的特性进行检测（如激光共焦显微镜、激光拉

曼散射显微镜等），或是对样品进行有关微束照射

操控处理（如激光镊、激光剪等）。无论是哪一种

应用，都必须对投射到样品上的光功率进行在位

测量，才能准确测定作用到样品的功率密度水平，

以便精确确定对样品的有关作用或实施对样品的

精确控制和处理。但是这样的测定并不容易实

施。目前常用的笔形微功率计不但难以在显微镜

载物台上固定，难以使微束光在正入射情况下对

准功率计的接收器，更不能实施对投射到悬浮在

溶液中样品上的光功率测量。所以有人通过测定

放置在玻片上模拟样品的水银微球被光照后产生

的热量间接估计其照射功率［１］。也有通过热量计

来间接估计激光功率的［２］。很明显，这些方法无

论是测量的准确性还是使用的实用性都相当有

限。为此，需要发展出一种既能方便准确地测定

显微镜等微焦系统的光功率，还能模拟对悬浮在

培养液中的样品作在位测定的功率计。本文报道

了可实现此功能的一种采用硅光电池作为光电转

换器的光电型显微光功率计。与其他昂贵光电型

功率计相比，具有结构简单、成本低、体积小、使用

方便，并适于对不同波长光功率的测定。
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２　硅光电池的原理

光电池的工作原理是基于光生伏特效应，种类

繁多。目前应用较多的是硅光电池和硒光电池。与

其他半导体光电池相比，硅光电池具有转换效率最

高、结构简单等特点［３，４］，其核心部分是一个大面积

的ＰＮ结。它的ＰＮ结面积要比二极管的ＰＮ结大

得多，所以受到光照时产生的电动势和电流也大得

多。硅光电池在不同的光照度下，光生电动势和光

电流是不相同的。硅光电池的光电特性如图１所

示。其中曲线１是负载电阻无穷大时的开路电压特

性曲线，曲线２是负载电阻相对于光电池内阻很小

时的短路电流特性曲线。开路电压与光照度的关系

是非线性的，而短路电流在很大范围内与光照度成

线性关系。负载电阻越小，这种线性关系越好，而且

线性范围越宽。因此检测连续变化的光照度时，应

当尽量减小负载电阻，使光电池在接近短路的状态

下工作，也就是把光电池作为电流源来使用。在光

信号断续变化的场合，也可以把光电池作为电压源

使用。本文是把硅光电池作为电流源来使用的［５］。

图１ 硅光电池特征曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｌｌ

３　光功率计的工作原理

所建立的系统工作原理如图２所示。系统由

犐／犞 转换放大，Ａ／Ｄ转换，微控制器（ＭＣＵ），液晶显

示驱动等电路组成。被测激光照射在光电池上并被

转换为电流信号，犐／犞 转换电路将电流转换成电压

并通过Ａ／Ｄ电路转换为数字电压信号，ＭＣＵ将接

收的数字信号进行处理并送入液晶显示电路在液晶

屏上显示［５］。

在一定照度下光电池的短路电流与入射光的强

度为线性关系［４～６］，即

犐ｓｃ＝犛犔， （１）

式中，犛为光电灵敏度（单位为μＡ／ｌｘ或 ｍＡ／ｍＷ）；

犔为入射光强（单位为ｌｘ或 ｍＷ）。

图２ 系统原理

Ｆｉｇ．２ Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　　当光电池的负载趋于零时其短路电流越接近

犐ｓｃ，其电路原理图如图３。Ｋ为高输入阻抗的运算

放大器，犚ｆ为反馈电阻，Ｄ为硅光电池，硅光电池的

负极接放大器的正输入端并接地，正极接放大器的

负输入端。由犞－＝犞＋＝０，所以光电池两端电压为

零即负载短路。其输出电流犐即是短路电流犐ｓｃ，从

而保证了输出电流犐与入射光强有良好的线性关

系。而电路的输出电压犞０ 为

犞０ ＝犐ｓｃ犚犳 ＝犛犔犚ｆ． （２）

图３犐／犞 转换电路

Ｆｉｇ．３犐／犞ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

　　（２）式说明了输出电压犞０ 与入射光功率犔成

正比，同时改变犚ｆ可以测量不同波长的激光功率。

图２中波长选择正是通过改变犚ｆ的值来实现的。

从数值上讲，当犛犚ｆ＝１时犞０＝犔。此时电压表

测量的值即为激光功率，将伏特转换为瓦即为读出

的功率值。由于犛为光电灵敏度（即光强度的转换

效率），且小于１００％，故必定能找到一适合的犚ｆ使

得犛犚ｆ＝１。

但事实上，当犛犚ｆ＝１时犞０ 将非常小，此时电

压的线性度也不好。理论上是犚ｆ越大越好。实际

测试中，选择的是大约１～２ｋΩ的电阻（对于λ＝

５１４ｎｍ），再将测得的电压值经过处理（放大犡 倍），

使得处理后的电压值与实际的功率一一对应，如

２０ｍＷ 用２Ｖ来表示。

４　测试结果

采用激光拉曼光谱仪的氩离子激光器作为光源

（λ＝５１４ｎｍ）。光电转换器为硅光电池。用于测试

９８３１
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聚焦在载玻片上的激光功率时，将光电池固定于一

板上。板的大小和载玻片相当，如图４所示，在测试

中可取代载玻片或放置在载玻片上。该探测器既能

适合倒立显微镜又可用于正立显微镜，可有效探测

聚焦在玻片上的功率。

图４ 光电探头

Ｆｉｇ．４ Ｃｅｌｌｐｒｏｂｅ

　　图５所示为采用本显微功率计测定λ＝５１４ｎｍ

波长的激光输出功率的响应曲线。图中同时示出了

ＬＥＰ１Ａ热电功率计对同一激光的响应曲线作为标

准功率测定值比较。图中的ＬＰＥ１Ａ线为标准功率

计响应曲线；ＬＢ１为本显微功率计测试数据响应曲

线１；ＬＢ２为本显微功率计另一测试数据响应曲

线２。

从图中可见，本功率计对输入功率的效应成线

性变化，线性度好；响应曲线相对于ＬＰＥ１Ａ的偏

差很小，所测曲线基本与标准功率计重合 。测量精

度能够满足实际需要，偏差度小于５％。

图５ 显微功率计与热电功率计ＬＰＥ１Ａ

对同一激光的响应曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒａｎｄ

ＬＰＥ１Ａｔｏｔｈｅｓａｍｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

　　为了了解功率计工作的稳定性，进行了在激光

器连续照射情况下，本功率计测定的不同输出激光

功率是否随时间变化的实验。图６为本功率计对激

光功率进行测定时的稳定性测试结果。对每一功率

水平的测试时间持续７ｈ。

从各曲线可看出对各功率水平所测定的功率随

时间变化很小，最大的相对变化率为３％，表明该功

率计稳定性好，其稳定度适合于显微镜激光功率要

求。

图６ 不同激光功率的稳定性测试

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｅｓｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

　　除对５１４ｎｍ 的激光进行了实验外。还对

６３３ｎｍ波长的激光进行了类似的实验。其结果证

明，功率计在测定６３３ｎｍ波长激光功率时（如前所

述，因波长不同，要换档测定），有类似于５１４ｎｍ激

光的测定结果。表明其对不同波长的激光均可实现

精确而稳定的测定。

该激光功率计的最大特点是能测试投射到载玻

片或培养皿上的激光功率。而且当放置在载玻片或

培养皿上的样品是处于溶液中时，功率计的光电探

测器也能部分浸入溶液中模拟样品所处位置进行测

量。此功能相当重要，因为不但样品的纵向位置不

同，高聚焦物镜所投射的激光功率会有较大的变化，

而且激光在空气与玻璃交界面同溶液与玻璃交界面

的反射及入射角范围都不一样。为此，实验安排了

显微功率计在玻片载有不同生物医学常用溶液情况

下所测定的不同输出功率，以及与仅为玻片时测定

的功率相比较，其测试结果如表１所示。可见，空气

界面会导致功率损失，可高达５％～８％。

５　结　　论

本显微激光功率计是一种测试显微镜等微焦系

统光功率的测试仪，可方便地放置在显微镜载物台

上，模拟样品所处环境与位置进行光功率测定。具

有精度高、线性好、速度快、稳定性高等优点。其测

量功率范围为０．１～５０ｍＷ 间，是一种简易好用的

显微微焦系统光功率计。

０９３１
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表１ 光电池浸入液体与仅置于玻片上时激光功率的测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｉｍｍｅｒｇｅｄｌｉｑｕｉｄ

λ＝５１４ｎｍ

１ ２ ３

Ｇｌａｓｓｓｌｉｄｅ

／ｍＷ

Ｇｌａｓｓｓｌｉｄｅ＋

０．９％ ＮａＣｌ

／ｍＷ

Ｇｌａｓｓｓｌｉｄｅ

／ｍＷ

Ｇｌａｓｓｓｌｉｄｅ＋１×ＰＢＳ

／ｍＷ

Ｇｌａｓｓｓｌｉｄｅ

／ｍＷ

Ｇｌａｓｓｓｌｉｄｅ＋ｗａｔｅｒ

／ｍＷ

１．９４ ２．０９ １．９４ ２．０９ １．９３ ２．０９

２．３９ ２．５４ ２．３９ ２．５４ ２．３７ ２．５４

２．８４ ２．９９ ２．８４ ２．９９ ２．８４ ２．９７

３．２９ ３．５９ ３．２９ ３．４４ ３．３０ ３．４６

３．８６ ４．０１ ３．７１ ４．００ ３．７２ ４．０１

４．３１ ４．４６ ４．１６ ４．４６ ４．１６ ４．４６

４．７６ ５．０１ ４．６１ ４．９１ ４．６１ ４．９２

　　Ｎｏｔｅ：Ｇｌａｓｓｓｌｉｄｅｍｅａｎｓｔｈｅｐｏｗｅｒｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｃｅｌｌｉｓｐｌａｃｅｄｏｎｇｌａｓｓｓｌｉｄｅ．Ｇｌａｓｓｓｌｉｄｅ＋ｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅａｎｓｔｈｅｐｏｗｅｒｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｃｅｌｌｉｓｐｌａｃｅｄｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ．
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