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摘要!介绍了一种基于微型光纤光谱仪的
,2F

特性检测仪器的设计原理"为了降低积分球测

量光通量中所引起的自吸收误差与温度升高对
,2F

光通量的影响误差!选取将
,2F

与探测器

成
@%e

放置的解决方法"同时!光谱仪模块采取非对称交叉式
*O8:E

=

>(;:E8:

分光结构来达到微

型化高分辨率的目的"基于正向电流对
,2F

光通量的影响!提出可调可显示的恒流源的设计"

研究结果对研制检测
,2F

特性的微型检测装置具有一定的指导意义!由于恒流源电流的可读

可调节的设计!电流变化对
,2F

光学特性的影响可以较为清晰地体现出来"
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言

随着半导体技术的快速发展!

,2F

在各种光电器件!自动化设备!家用电器!信号指示灯以及照明行

业等方面获得了极为广泛的应用%特别是照明行业!伴随着高亮度的白光
,2F

的问世!使
,2F

代替传统
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白炽灯乃至节能灯成为可能%

,2F

的节能性!无污染性被广泛认可%只有掌握好了二极管基本物理特

性!才能更好地研制和应用二极管%为了在实验中更加清楚地认识和掌握
,2F

的结构!发光原理以及光

电特性!提出一种能够直观测量
,2F

包括正向电流'光通量'主波长'色坐标以及色温等一系列光电特性

的检测装置系统%该系统采用非对称的
*O8:E

=

>(;:E8:

结构!体积小!便于携带!通过各类器件的选定!可

以达到多波段的光谱测量的要求%

:

!

SXP

的主要光电特性以及测试原理

,2F

是一种电致发光的器件!其核心是
'-

结!它由半导体构成!具有反向截止'击穿!正向导通的特

图
#

!

绿光
,2F

的
/\"

特性

7C

M

6#

!

/\"

G

:4

G

8:H

=

J4:

M

:88E,2F

性%不同的半导体材料可以制成不同颜色的
,2F

!且发光的强

弱与注入电流有关(

#

)

%同时
,2F

的芯片!外形结构!封装技术

等也是影响
,2F

的各种光学特性的原因%

,2F

的光电参数主

要为伏安特性'光通量'发光强度'峰值波长'主波长'色坐标'

显色性及相关色温%

:;:

!

SXP

的伏安特性

当正向电压低于阈值时!正向电流较小!

,2F

不发光&当正

向电压增加到超过阈值电压后!正向电流随电压的增加迅速增

加!有指数增长的趋势%不同材质不同颜色的
,2F

!其阈值电

压!伏安特性也会稍有不同%图
#

为一绿光
,2F

的
/\"

特

性图"

随着通过的正向电流增大!

,2F

的光亮度也会逐渐变强!

故
,2F

属于电流控制性半导体器件!其光亮度
!

#单位为
KL

+

I

$

$与正向电流
"

U

近似的成正比关系"

!

3

R"

B

U

#

#

$

式#

#

$中!

R

为比例系数!在小电流范围内#

"

U

X#

#

#%I+

!

BX#6!

#

#6"

%当
"

U

)

#%I+

时!

BX#

!上式可

简写为"

!

3

R"

U

#

$

$

图
$

!

明暗视觉下光谱效率函数
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!!

即
,2F

的光亮度与正向电流成正比%在使用
,2F

时!应根据所要求的显示亮度来选取合适的
"

U

%

这样既保证亮度适中!也不会因为电流过大而损坏
,2F

%正因为电流对
,2F

的亮度有直接的影响!所以

,2F

主要采用恒流驱动%

:;<

!

光通量的测量

国际照明委员会
*)2

定义
,2F

光源发射的辐射通量中能引起人眼视觉的那部分辐射通量为光通量

3

T

!单位为
5I

%与辐射通量的概念相比!它考虑了人眼对不同波长的可见光的光感受的不一致性!针对这

种不一致性!

*)2

制定了光谱效率函数!它主要针对人眼对不同波长的单色光的灵敏度作了总结"在明视

觉条件下#亮度为
!KL

+

I

$以上$!会接触人眼标准广度观测

者光谱效率函数
[

#

#

$!它在
"""EI

上有最大值!此
#c

辐射

通量等于
?U!5I

%反之!他们也定义了相关暗视觉条件!如下

图
$

所示!

[

#

#

$表示明视觉条件下的光谱效率函数!

[7

#

#

$表

示暗视觉条件下的光谱效率函数 (

$

)

%

明视觉条件下!辐射量向光通量的转化表达式可以表

示为"

3

T

3

?U!

;

AU%

!U%

3

J

#

#

$

[

#

#

$

L

#

#

!

$

!!

暗视觉条件下!辐射量向光通量的转化表达式可以表

示为"

-

"U

-
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为了更准确地测量光通量!经常会采用积分球这个装置!主要是在于尽可能多地将
,2F

辐射的光收

集起来!并通过球内的多次反射得到光照度均匀的光%

:;=

!

发光强度

发光二极管的发光强度取决于
'-

结中辐射型复合机率与非辐射型复合机率之比!通常是指法线方

向上的发光强度%若在该方向上辐射强度为#

#

+

?U!

$

c

+

D:

#即一单位立体角度内光通量为
#5I

$时!则称

其发光强度为
#KL

%从发光强度的概念中不难发现!该定义实际上要求光源为一个点光源!或者是光源

的尺寸和探测器的面积与离光探测器的距离相比足够小#这种要求通常被称为远场条件$%但是由于不

同的
,2F

!形状各有不同!而且通过对
,2F

光线追迹可以发现!

,2F

各个区域发出的光线有不同的聚焦

点!因此
,2F

不能作为点光源来描述!这给发光强度测量带来了困难%因此!

*)2#$A

文件对于
,2F

发光

强度的测量做出规定"照射在离
,2F

一定距离处的光探测器上的光通量
3

T

与由探测器构成的立体角
4

的比值!其中立体角
4

可将探测器的面积
<

除以测量距离
8

的平方得到!即"

"

3

3

T

4

3

3

T

<

+

8

$

#

"

$

!!

由上式可知!除了光通量之外!

,2F

发光强度也与所采用的探测器面积以及测量距离
8

的平方直接

相关!为了有一个统一的参考标准!国际照明委员会#

*)2#$AV#@@A

$在
#@@A

给出两种试行标准
+

和
]

%

表
:

!

发光强度测试的
$

和
T

测量条件

B(7;:

!

L"*!#)#"*$(*!T+"-&40#*"4.#*),*.#)

1

),.)

条件
测量距离+

II

探测器面积+
II

$

#直径+
II

$

立体角+

D:

平面角+

:<L

+ !#? #%%

#

##6!

$

%6%%# $%

] #%% #%%

#

##6!

$

%6%# ?6"

这两种标准都要求!所用的探测器有一个面

积为
#KI

$ 的#相应直径为
##6!II

$的圆

入射孔径%

+

和
]

这两个测量条件并不严

格按照发光强度的定义进行测量!因此!称

为3平均发光强度4%目前国际上大部分实

验室已同意
+

和
]

的测量条件(

!

)

!见表
#

%

:;@

!

SXP

的峰值波长
"

"

(主波长
"

*

和光谱半波宽
""

峰值波长
#

>

"在
,2F

相对光谱能量曲线中!相对光辐射最强处所对应的波长称为峰值波长!它主要

由半导体材料的带隙宽度决定%

光谱半波宽
!#

"在
,2F

相对光谱能量曲线中!相对光辐射能量为二分之一最大光辐射能量值处所对

应的两个波长的差值称为光谱半波宽%它体现出了光谱的纯度!

,2F

的发光光谱的半宽度一般为

!%

#

#%%EI

!光谱宽度窄意味着单色性好!发光颜色鲜明!清晰可见%

主波长
#

M

"任何一个颜色都可以看作为用某一个光谱色按一定比例与另一个参照光#如
*)2

标准光源

+

'

]

'

*

等!等能光源
2

!标准照明体
F?"

等$相混合而匹配出来的颜色!这个光谱色就是颜色的主波长%

:;A

!

显色指数

光源的显色性指光源照射到物体上!由物体反射或投射后物体显示出的颜色效果!表征光源对物体

颜色真实性的一个量!决定着光源的应用范围%

*)2

规定显色指数大于
A"

的光源为优质光源!越接近于

#%%

!显色性越好&显色性在
"%

#

A"

的光源为显色性一般&显色性小于
"%

的光源!显色性较差!物体在这一

光源下会发生变色或失真(

T

)

%

:;E

!

色品坐标

色坐标是以数字方式在坐标图上表示光源发光颜色的量!若知道光源的功率
=

#

#

$!就可以计算该光

源在#

A

!

V

$坐标系中的色坐标%最常用的色品图是
*)2#@!#>afi

坐标系统!由色品图可知!

/̂ ]

的

,2F

能组合产生出白光%通过线性变换也能得到其他坐标系!如
*)2#@?%

#

/

!

[

$坐标系统%

:;F

!

色温

当某辐射体与绝对黑体在可见光区域具有完全相同的光谱功率分布时!绝对黑体的温度称为该辐射

体的色温%在色度图上表现则是某一光源的色坐标#

A

!

V

$位于色度图上的黑体迹线上!那么此黑体的绝

-

?U

-
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对温度即定义为该光源的色温%但是在实际操作中!发现有很多光源的色度坐标并不能完全落在黑体迹

线上!因此就引出相关色温的概念%即在色度图上!和某一光源的色度坐标点相距最近的那个黑体的绝

对温度就定义为该光源的相关色温%在
,2F

产品中!色温是一项较为重要的参考指标!不同的色温给人

们的心理和生理带来不同的影响%大功率照明
,2F

中常用的色温规格有
!%%%h

!

T%%%h

!

"%%%h

!根

据不同的照明场合需求进行选择%

图
!

!

,2F

特性测量系统原理图

7C

M

6!

!

':CEKC

G

58LC<

M

:<IJ4:,2F

G

:4

G

8:H

=

H8DHD

=

DH8I

<

!

系统设计以及实现

微型光纤光谱仪测量
,2F

特性系统原理框图如

图
!

所示"

系统的工作原理"恒流驱动为
,2F

提供稳定的直流电流!同时也可以显示出当前稳定电流的大小以

及
,2F

两端电压的大小!它保证了
,2F

在特定的恒电流下正常发光!同时!也可以完成对
,2F

的伏安特

性的观测%积分球上有一个开端小圆孔!

,2F

灯可插入此圆孔进入积分球内!即
,2F

的光进入了积分球

内!积分球的另一端有一个连接
.1+@%"

光纤!

,2F

光通过光纤由光纤光谱仪上的狭缝进入光纤光谱

仪!然后再经过准直分光聚焦后到
**F

探测器上!

**F

将得到的光谱进行由光信号转换为电信号!再将

电信号
+

+

F

转换!进入计算机处理!将光谱以图谱形式显示!并计算出相应的光学特性参数%

<;:

!

SXP

恒流驱动模块

其简化模型如图
T

所示!电流以及电压示数可读%该模块主要负责对
,2F

灯驱动!以及实时监测

,2F

灯的电流电压值!完成
,2F

的
/\"

特性的检测%同时也可计算出
,2F

消耗的电功率!为其发光效

率的计算奠定基础%

<;<

!

积分球模块

光纤光学积分球是通过一个
%6!A"b

的入口将光导入并汇集到光纤上的光学实验装置#见图
"

$%它

是一个球形空腔!由内壁涂有均匀的白色漫反射层#硫酸钡或氧化镁$的球壳组装而成!被测
,2F

置于空

腔内%

,2F

器件发射的光辐射经积分球壁的多次反射!使整个球壁上的照度均匀分布%这里选择将

,2F

的点燃位置设定在积分球内壁而非中心!它不仅可以避免
,2F

工作中温升所带来的光通量下降问

题!而且
,2F

点灯装置的外置尽可能满足了积分球原理!将点灯装置的自吸收降到了最低%同时由于光

源与探测器在同一平面内成
@%e

放置!因此几乎不会有
,2F

的光直接摄入探头!挡屏也不再需要了!从而

进一步满足了积分球的原理!提高了
,2F

光通量测量的精确度 (

"

)

%

图
T

!

,2F/\"

特性测试电路图
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图
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积分球结构示意图
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光纤光谱仪模块

光谱仪采用非对称交叉式
*O8:E

=

>(;:E8:

分光结构!如图
?

非对称交叉式
*O8:E

=

>(;:E8:

分光结构

所示!这种结构既能缩小光谱仪的整体尺寸!又能使狭缝'光栅'准直物镜与光谱像面的位置在空间上不

会产生干涉作用%还可以在有限的空间内增长光线的光程!从而提高微型光谱仪光学系统的分辨率和色

散能力(

?

)

%同时非对称交叉式
*O8:E

=

>(;:E8:

分光结构还可以保证光纤的色散发生在光栅的主截面内!
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光
!

学
!

仪
!

器 第
!"

卷
!

反射镜不存在色差!容易得到更平直的光谱成像谱面!适应更大的光谱范围%该结构的主要构件有

.1+@%"

光纤接头'狭缝'准直反射镜!闪耀光栅和
**F

%狭缝宽度根据光谱仪的分辨率来确定!光束经

狭缝后照射到准直反射镜
+

准直成平行光束投射到闪耀光栅上!光栅将光束中不同频率的成分衍射出

来!由聚焦反射镜将不同波长的光汇聚到
**F

芯片的不同位置!

**F

芯片将探测到的光信号转换为相应

的电压信号!再由数据采集模块采集处理与分析%

<;@

!

控制模块

光纤光谱仪是一个带有
*

=G

:8DD*fA*?U%#!

微型控制器!该微型控制器主要包括
#

个
U%"#

处理器!

#

个串行接口引擎
.)2

!

#

个
0.]

收发器!

U6"h

片上
/+1

!

Th]7)7&

存储器以及一个通用的可编程接口

'̂)7

!它拥有一个独特的架构!其中包括一个智能串行结构引擎
.)2

!它执行所有基本的
0.]

功能!将嵌

入式
1*0

解放出来以用于实现专用的功能!并保证其持续的高性能的传输速率%通过使用
0.]

接口和

应用环境直接共享
7)7&

!而微控制器可不参与数据传输!但允许以
7)7&

或
/+1

的方式访问这些共享

7)7&

来实现!从而保证了光谱数据传输的不受微控制器本身工作频率的影响而达到高速传输%微型光

纤光谱仪以
*fA*?U%#!

为控制核心!实现所有功能!其控制模块原理图如图
A

所示%

图
?

!

非对称交叉式
*O8:E

=

>(;:E8:

分光结构
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图
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!

,2F

特性测试系统控制模块原理图

7C

M

6A

!

':CEKC

G

58LC<

M

:<I4JK4EH:45I4L;58J4:

,2F

G

:4

G

8:H

=

H8DH

!!

**F

将光信号转换为电信号!经过信号处理模块的消噪滤波处理!再利用
+

+

F

转换将模拟信号转换

为数字信号进入
1*0

微控制器%

1*0

微控制器利用接口模块来获得
'*

机的通信信息!进而按照
'*

机的通信指示来对光谱仪初始化!设置积分时间!获得特定模式下的光谱数据%然后再通过接口模块将

光谱数据输出到
'*

机!利用
'*

机上的各种对光谱数据的算法得出各项光学参数%

=

!

结
!

论

主要提出一种基于微型光纤光谱仪的
,2F

特性检测实验仪器的原理设计%较以往检测设备而言!

其具有体积小!测量范围广!分辨率高等优点%特别是
,2F

驱动电流可调可显示的特点!通过测量不同

电流下的
,2F

光学特性参数!可以直观认识电流对
,2F

光学特性的影响%不足之处在于暂未考虑对

,2F

光强的测量!以及未涉及温度的检测%因为此类光谱仪设计的实现适用于小功率直插型
,2F

!即温

度对光学特性非常有限的情况!若对温度要求严格!可以采取对待测
,2F

粘接热偶线的方法来实现%
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