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摘　要　研究了采用发光二极管 (L ED )作为光谱仪器光源所涉及的相关技术。L ED 的发光光谱具有

一定的带宽, 用滤光片滤波得到带宽少于 10nm 的窄带光源, 并根据L ED 在不同波段的的光强设定相应的

脉冲驱动电流, 在一定波长范围内实现平坦的光强输出; 除了通过精密恒流源提供电流驱动 L ED 稳定发

光外, 采用双光路的方法可以进一步减少光源稳定性对检测系统的影响。
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1　前言
发光二极管 (L ED )正成为光谱分析中有广泛应用前景的发射光源。它是一种注入式电致发光

器件, 直接将电能转换为光能, 可以辐射出范围包括紫外、可见光和近红外区域的光。L ED 相对于

卤钨灯有长寿命、高亮度、低功耗和便于电子调制等优点。L ED 已经出现在许多新型的分析仪器

中, 如气体检测仪, 色度计等。

一个发光二极管所发出的光的中心波长和带宽是确定的, 带宽一般为 40—60nm。可将多个相

邻波长的L ED 组合得到在确定范围内连续波长的光源。但由于L ED 的发光光谱决定于 PN 结材

料的能带结构, 商业化的近红外L ED 覆盖的波长数目有限, 仅靠L ED 很难做出光强平坦的单色光

输出。为此可以将L ED 仅作为稳定的光源使用, 通过窄带滤光片进行滤波, 形成单色的近红外光,

根据光谱分析的需要选择不同波段的滤光片, 再设计合适的L ED 阵列驱动电路, 根据经过滤光片

滤光后的光强大小调节相应的驱动电流, 可以得到在一定波长范围内光强平坦的光源[1 ]。

光谱仪对光源的另一个要求是必须有高的稳定性, 在此基础上的光谱分析才有可行性。现在大

多的光谱仪都是靠优化电源电路来提高光源的稳定性[2 ]。本文除了用高精度的电源来驱动L ED 稳

定发光外, 采用了双光路的方法, 即把同一个L ED 光源发出的光, 用半透半反射镜分出两路光, 一

路经过样品吸收, 一路不经样品吸收, 两路光分别被两个性能相同的探测器接收, 通过差分比较两

个探测器的检测信号, 可以减少由于光源波动等干扰带来的影响, 进一步提高光电检测的性能。

2　阵列L ED 光源平坦输出的实现
实验装置如图 1 所示, 由程控恒流源提供六路精准电流驱动L ED , 每路的电流值可以根据需

要设定, 用单片机控制电路开关快速切换, 驱动各路L ED 依次发光。每个L ED 后面都对应一片窄



带滤光片, 该滤光片根据需要选择不同的透过波长。相对于卤钨灯的转盘式滤光片型光谱仪,L ED

光源滤光片型仪器的优点是没有可移动部件, 可以提高仪器的稳定性, 使仪器更紧凑, 便于携带。

L ED 发出的光经过样品池后被探测器接收, 转变成电信号, 再经过AD 转换等后继电路分析处

理[3 ]。

图 1　阵列L ED 光源测试电路

在本实验中,L ED 光源和滤光片等器件都固定在光学平台上, 并且保持相对位置的一致性, 这

样可以减少位移、振动等带来的误差, 提高测量结果的精确性。为了评估L ED 光谱特性和实验的可

行性, 在光电检测上采用北京卓立汉光仪器有限公司提供的 SBP300 光栅光谱仪。该仪器采用光伏

型硅光电二极管, 波长的有效响应范围是 300—110nm。仪器的分辨率和重复性均为 0. 1nm , 最小

步距为 0. 005nm。

图 2　单个L ED 发光光谱图

调整恒流源输出, 使L ED 在 20mA 恒定电流下工

作。用光栅光谱仪扫描L ED 光谱, 扫描间距为 0. 1nm ,

用仪器配套的D SC100 数据采集系统采集数据, 得到的

光谱如图 2 所示。

该 L ED 的中心波长为 940nm , 半峰值带宽为

60nm , 范围在 915 至 955nm 之间, 因为L ED 光谱比较

宽, 覆盖的波长数目有限, 光谱分辨率较差, 而且其光强

平坦性不好, 其光谱具有对称性。

在测试光路加上滤光片, 可以得到单色性好的光。

本实验采用的滤光片规格为 5×5×1mm , 小规格的滤光片有利于系统设计得更加小型化。用光栅

光谱仪扫描采集光谱,L ED 光经透过中心波长在 910nm 的滤光片后的光谱如图 3 所示。

光强最大值在 909. 2nm 处, 半峰值带宽为 8. 5nm , 具有很窄的带宽, 基本可以满足仪器对光源

单色性的要求, 从图中可以看到通过滤光片后的光谱并不是峰值对称的, 其最大值并不在滤光片的

透过波长中心处, 而是向着光源的中心波长方向偏移。这主要是因为L ED 发出的不是光强平坦的

光谱, 910nm 正好落在其上升沿处, 参见图 4。

图 4 所示为L ED 发出的光经过标称中心波长在 910、920、930、940、950、970nm 滤光片得到的

光谱。其带宽分别为 8. 8、8. 7、9. 2、8. 9、9. 2、9. 4nm。
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图 3　L ED 经过 910nm 滤光片的光谱图

在光谱测量中, 各个波长输出的光强应该相
同, 这样才能满足光电探测的要求, 但L ED 光源
输出的并不是平坦的光谱, 而是在不同的波长其
发光强度不同, 因此经过滤光片后的各个光谱峰
值相差很大, 较弱的光强会使新信噪比下降, 同时
也不利于测量数据的后续处理。可以通过调节驱
动电流大小的方法使输出平坦[4 ] , 在光强较弱的
波段, 例如在 909nm 的滤光片波段, 用较大电流
驱动 L ED , 即使中心波长在 940nm 的 L ED 在
909nm 处光强相对较小, 但因为驱动电流较大, 整
个L ED 发光光强就增大, 使得在光源经过 909nm
滤光片仍然可以有较大光强的输出。相应的, 光强较大的滤光片波段用小电流驱动。例如对于图 4
的各个波长, 依次分别用 19. 06、14. 20、11. 21、9. 82、10. 68、20. 11mA 的电流驱动L ED , 通过滤光
片后就可以得到光强峰值相等的输出, 如图 5 所示。还可以根据所需要的输出光强设定不同的驱动
电流值。从实验结果看出这种方法可以满足仪器对光源单色性和均匀性的要求。

图 4　L ED 光经过各滤光片的光谱图 图 5　不同电流驱动下得到的平坦光谱

3　双光路方法提高光电检测稳定性
在光电测试领域中, 通常都要求光源发出的光强 (或光能量)稳定。近红外光谱仪器测量需要很

高的精度, 光强的微小波动都会直接影响到测试的精度。由于各波长的扫描是分时进行的, 在所需
时间内光源的辐射功率应当稳定, 否则测试结果会产生不能接受的误差, 光强的缓慢变化 (漂移)会
严重破坏测试结果的重复性。即便是在电流恒定的情况下, 由于环境温度、电流引起结温升高,L ED
发光强度也会发生变化[5 ]。

传统的单光路方法受到多种限制, 使测试不能达到较高的精度, 双光路可以有效地避开在测量
中由于光源的波动和其它外来光干扰所带来的对测试精度的影响。

双光路的设计如图 6 所示, S 为L ED 光源, 光束经半透半反射镜A 被分为两束, 一束经样品池
被样品吸收后到达探测器D 1。另一束光经平面镜B 反射后直接到达探测器D 2, G 为信号处理系
统。在参考光路中加入与测量光路相同的样品池, 以补偿测量光路样品池对透射光强的影响。光电
检测电路选用两个特性相同的光电二极管。双光路形式, 还可以基本抵消掉背景光的影响。当受到
外界因素干扰造成光强变化时, 信号处理系统两端输入的电压同时增大或减少相同的幅值, 经过差
分后相互抵消, 这样可以保证运算输出的有效信号仍然只与样品的吸光量有关[6 ]。

在实验中, 对两种探测方法进行了对比。先用单探测器检测L ED 发出的光信号, 探测器采用单
个、大面积低噪声硅光电二极管。探测器输出的光电流用普源精仪科技公司提供的DM 3061 数字
万用表检测, 该数字万用表具有六位半的有效分辨率。记录此时光电检测系统的精度, 系统可以达
到 4 位的有效读数。然后在系统中采用双探测器的方法, 设置好光源与探测器之间的位置, 使L ED
光源的光分别均匀地入射到两个探测器上, 探测器检测到光信号并转换为电信号, 对两路电信号进
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图 6　双光路实验原理图

行差分处理, 发现系统的稳定度大大提高, 比单探测器的方法要高一个数量级, 达到 5 位的有效读
数。实验表明双光路的方法对于提高光谱仪光电检测的稳定性是有效的。经过后继电路的处理并
经过数学运算, 可以进一步提高系统的精度。

4　结论
在近红外光谱的材料分析仪器中, 与 InGaA s 探测器响应的近红外波段相比, 硅探测器响应的

近红外波段对应的是分子基团相互重叠的倍频及分频光吸收峰, 因而对光源的要求更高, 不仅要求
光强度大, 且稳定性和均匀性要好。对于L ED 光源, 通常高强度不成问题, 均匀性则可通过光源滤
光片以及调节电流来保证。本文测试分析了发光二极管的发光光谱, 用滤光片得到了带宽少于
10nm 的窄带光谱。根据不同波段的L ED 发光光强设定相应的驱动电流, 可以得到在一定波长范围
内光谱均匀平坦的光源。在此基础上, 研究了光源光路的稳定性。传统的近红外光谱仪一般是靠优
化光源电路来提高光源的稳定性。本实验除了用精密恒流源提供电流驱动L ED 稳定发光外, 同时
采用双光路的方法进一步减少光源稳定性对检测系统的影响。实验证明, 系统的均匀性和稳定性都
可以达到很高的精度, 可以满足便携式红外光谱仪器设计的要求。
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Study on the Un iform ity and Stabil ity of L ED Source for Spectrometer
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Abstract　Som e correlative techn ique of L ED sources fo r spectrom eter w ere studied. T he op tical
spectrum of the L ED can be filtered less than 10nm by the narrow band filter. T he output can be
flattened over the w avelength scale by setting the pulse curren ts individually fo r the L ED in the source
array. Excep t driving the L ED by the exact curren ts, double op tical route m ethod can further reduce
the influence of the system bring by the stability of the ligh t sources.

Key words　Op ticalM easurem en t,L ED Source,U n ifo rm ity, Stability,Double Op tical Route.
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