
第2 6卷 , 第4期 � � � � � � � � � � � � 光 谱 学 与 光 谱 分 析 Vol� 26, No� 4, pp77 5�778
2 0 0 6 年 4 月 � � � � � � � � � � � � Spectro sco py and Spectr al Analysis A pril, 2006 �

高灵敏度光学多通道分析仪的研究

宋 � 宇, 周文远* , 叶 � 青, 臧维平, 田建国

南开大学物理科学学院光子学中心, 天津 � 300071

摘 � 要 � 分析了光学多通道分析仪的光电探测器件 CCD的噪声产生原因, 讨论了抑制噪声、提高探测灵敏

度的方法。成功地研制了高灵敏度光学多通道分析仪, 在常温常压下可清晰分辨氢和氘的第七条巴尔末线

系谱线, 相比文献中报道过的光学多通道分析仪 , 灵敏度提高了一个量级以上。该仪器具有高分辨率、高精

度以及良好的可靠性。
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引 � 言

� � 光学多道分析仪相比传统的光谱测量技术可以同时记录
多条谱线, 并且响应速度快, 灵敏度高, 因此已被广泛地使

用于几乎所有的光谱测量、分析及研究工作中[ 1�3] 。CCD 具

有自扫描、分辨率高以及采样速度快等优点, 现在的光学多

通道分析仪多采用 CCD作为光电探测器件。但在弱光光谱

测定、痕量分析以及长光路系统等对探测灵敏度要求较高的

场合, CCD的噪声问题变得十分突出, 甚至成为制约其应用

的关键[4] 。因此为了获得高探测灵敏度, 必须设法降低光学

多通道分析仪光电探测器件 CCD 的噪声。本文分析了 CCD

的各种噪声源, 并针对不同的噪声讨论了相应的抑制方法,

并将这些方法应用到基于 CCD的高灵敏度光学多通道仪的

研制中, 获得了满意的效果。

1 � CCD 噪声分析

� � 光电探测能力是影响光学多通道分析仪灵敏度的关键。
为了提高 CCD的探测能力, 需要最大限度地抑制噪声, 因此

我们有必要深入地分析 CCD 的噪声产生原因以采用相应措

施抑制噪声。

� � CCD输出放大器把电荷转换为输出电压时会产生读出

噪声。图 1 所示为一典型的 CCD 输出电路原理, 复位场效应

管起开关作用, 它把感应电容预设为某一参考电压, 电荷包

通过一个反向偏置的二极管注入感应电容, 输出信号即为源

极跟随器上由电容放电引起的电压变化。在每个像素的光生

电荷包被检测之前, 感应电容会被复位到某个参考电平。由

于复位场效应管沟道阻抗产生的热噪声的存在, 这个参考电

平会有一定的起伏, 因而产生了复位噪声。复位噪声属于读

出噪声的一部分, 当信号电压通过源极跟随器输出时, 其输

出阻抗的热噪声构成了读出噪声的另一部分。由于输出源极

跟随器引起的热噪声一般远小于复位噪声, 且可通过滤波抑

制, 所以我们主要讨论复位噪声。

Fig� 1 � Schematic of CCD output circuit

� � 复位噪声的大小以电子数计可表示为

nr =
kTC
q

( 1)

取电容 C 的典型值为 0� 3 pF, 温度 T 为 300 K, q 为电子电

量, 可以得出 n r 为 220 电子。若 CCD 放大器灵敏度取 5 �V

� (电子) - 1 (典型值 ) , 则复位噪声的真实有效值可达 1� 1

mV , 这对 CCD 在弱光探测领域应用的影响是非常大的。但

是采用相关双采样 ( CDS) 技术[ 5] , 可以有效地降低复位噪

声。CD S 是指在每个像素的复位参考电压和信号电压处各采

样一次, 利用复位场效应管截止时两次采样值的高度相关

性, 求二者之差来削弱像素间复位电平不一致的影响。CDS



电路原理如图 2 所示。

Fig� 2� Schematic and timing diagram of CDS circuit

( SHA 1 and SHA 2 are sample�and�hold amplifiers)

� � 除了读出噪声, 由于 CCD 成像区域是由半导体材料制

成的, 因此每个像素不可避免地会产生随机热噪声。热噪声

与芯片的工作温度密切相关, 通常情况下, 温度每降低 5~ 9

 , CCD暗电流减半。因此降低工作温度可以有效抑制热噪

声。

CCD另一个噪声源是由光子探测本身的统计过程引起

的。分析相同曝光时间的多次结果可以发现, 每次得到的光

强分布存在着细微差别。实际上, 测得的光强偏移量是服从

泊松分布的, 这个偏移量就是光子噪声。光子噪声大小等于

信号值的平方根。由于光子噪声可以看成随机噪声, 可以利

用多次采集取平均的方法来削弱它的影响。若平均次数为

N , 则光子噪声可下降为原来的 1/ N。

此外, CCD还存在固定模式噪声和光子响应不一致引起

的噪声。固定模式噪声是由于每个像素的势阱电势不同引起

的; 光子响应不一致性是指每个像素在相同光辐射下会产生

电荷数的细微差别。这两种噪声可以分别通过将输出信号减

去零光照及均匀光照时的输出来补偿。

综上所述, 为了抑制 CCD 噪声及提高其探测灵敏度, 需

要对其输出信号进行合理的处理, 包括采用滤波及相关双采

样技术等, 这些处理可通过模拟电路设计实现。多次平均和

去除背景等技术宜用于数字信号, 因此可利用计算机或 DSP

芯片对采集到的数据进行处理来实现, 这样可以获得更高的

信噪比[6] , 但这仅适用于对实时性要求不严格的场合, 对光

谱分析来说, 这是可行的。另外, 如果需要, 还可以降低

CCD的工作温度。后文介绍的光学多通道分析仪正是基于这

些思想设计的。通过上述模拟和数字信号处理技术的应用,

我们在常温常压的环境下, 显著提高了光谱探测的灵敏度。

2 � 光学多通道分析仪系统

� � 我们研制的光学多通道分析仪系统由光学子系统、CCD

探测及模拟信号处理子系统、U SB 数据采集子系统组成。为

了降低电磁干扰对电子系统的影响, CCD探测及信号处理子

系统与 U SB数据采集子系统被安装在大小为 11 cm ! 11 cm

! 6 cm 的铝质屏蔽盒中, 组成 OM A 模块, 系统框图如图 3

所示。

Fig� 3 � System schedule of the optical multichannel analyzer

2� 1 � 光学子系统

光学系统由光源, 透镜组, W PG�100型平面光栅光谱仪

组成。WP G�100 型光栅光谱仪配有 1 200 线� mm- 1的平面

反射式光栅, 焦距为 1 050 mm。

2� 2 � CCD探测及模拟信号处理子系统

我们采用 So ny公司出品的 I LX554B 高灵敏度线阵 CCD

作为光探测器件。IL X554B 共有 2 048 个像素, 每个像素尺

寸为 14 �m ! 56 �m, 光敏区总长为 28� 672 mm。在 WPG�
100 型平面光栅光谱仪上, CCD一次可测量的波长范围约为

23 nm, 两相邻像素对应的光谱波长差约为 0� 01 nm。

CCD探测及模拟信号处理子系统功能框图如图 4 所示。

CCD输出信号先经过一级前置滤波和放大电路 , 这是为了抑

制随机噪声并将信号放大至 A D转换器的理想工作区域。为

了抑制复位噪声, 我们采用了 CDS 技术处理输出信号。电路

中采用了高速 16 位 A D转换器将模拟信号转换为数字信号,

这可以满足 CCD的高读出速度并且使系统具有良好的动态

范围。本系统中 CCD 信号读出速度为 750 kH z, 因此 AD 转

换器的采样速率也为 750 kHz, 数据输出速率为 1� 5 M Byte

� s- 1。电路的时序控制由复杂可编程逻辑器件( CPL D )完

成, 其中包括 CCD驱动脉冲产生, 相关双采样时序产生以及

A D转换和数据输出控制。

Fig� 4 � Function diagram of CCD detection and

analog signal processing subsystem

2� 3 � USB数据采集子系统

我们采用了基于 U SB的 DM A 方式实现 CCD 高速数据

采集[ 7] , CPL D控制数据采集时序。实验达到的数据传输速

率在 8� 8 M bit � s- 1以上, 功能框图如图 5 所示。计算机应

776 光谱学与光谱分析 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 26 卷



用程序将接收到光谱数据保存到硬盘上, 并在计算机上显示

出来, 数据通过程序进行进一步的处理。

Fig� 5 � Function diagram of USB data acquisition subsystem

3 � 实验结果与讨论

� � 为了检验光学多通道分析仪的实际应用性能, 我们采用

GP10H 型氢氘灯高压放电产生待测光谱, 对氢氘巴尔末线

系光谱进行实验测定。

实验表明, 该系统可在较短的积分时间内单次采集即可

获得清晰的氢和氘�,  , !, ∀谱线。实际上对于强度较大的

H �和 D �线, 得到具有足够信噪比的谱线只需 20 ms, 并且

这 20 ms 包括 CCD复位、积分和数据采集整个过程。

采用稍长的积分时间、多次平均技术和去除背景噪声技

术后, 我们在同一次采集中得到了清晰的氢和氘巴尔末线系

第 5, 6, 7条谱线, 即#, ∃, %谱线, 如图 6 所示。

Fig� 6� The #, ∃, % spectrogram of hydrogen and deuterium

( slit width of 0� 04 mm, integration time of 8 s, aver�
age of 8 acquisitions, background noise removed)

� � 在 0� 04 mm 狭缝宽度下, 氢和氘的第七条巴尔末系谱

线 H % 和D %(图 6 中最左侧两条谱线, 图 6 左上侧为局部放

大后的 H % 和D % 谱线图)可以被十分清晰地分辨出来, 这两

条谱线波长分别为 379� 791和 379� 687 nm, 这充分证明了该

系统具有优异的灵敏度和分辨能力。

� � 该系统还有很高的精度。为了衡量测量精度, 多通道光

学分析仪测得的谱线波长可以表示为

&= �C + b ( 2)

式中 �为光谱线对应的 CCD 通道数, C, b为系统的校正系

数。利用 H #与 H % 给系统定标, 再通过上式计算可得出 H ∃

的实测值。通过与标准值的比较, 即可衡量系统精度。由此

可得测得的 H∃波长值为&H
∃

388� 902 nm。与标准值 388� 906

nm 相比较, 该系统误差仅为 1� 03 ! 10- 5, 即十万分之一精

度。

以上实验结果均为在常温常压普通环境中得到的, 因此

该系统具有很高的实用价值和潜力。相比我们以前使用和文

献[ 8]中的光学多通道分析仪, 该光学多通道分析仪灵敏度

提高了一个数量级以上。如果实际应用中需要更高的探测灵

敏度, 可以考虑对 CCD进行降温。这是由于在小信号长时间

积分条件下, 光敏区暗电流引起的热噪声将成为 CCD主要

噪声源, 降低 CCD工作温度可以有效地抑制暗电流热噪声。

采用多级半导体制冷可以实现 200 K 左右的温度, 液氮则可

以达到更低的温度。制冷时需要注意低温水汽凝结对电子系

统及成像造成的影响。另外, 对于硅基 CCD 器件, 其光谱响

应范围在 200 至 1 100 nm 左右, 但 CCD 通常带有玻璃窗或

石英窗, 因此其短波的光谱响应将受到一定影响。必要时可

以去除玻璃窗以达到更好的效果(本实验结果均为带玻璃窗

测得的)。对于其他波段的光谱测量, 可以考虑采用其他材

料的 CCD器件来实现。

4 � 结 � 论

� � 通过对 CCD 噪声产生原因的分析, 采用抑制噪声的信

号处理电路, 利用基于 U SB的 DM A 数据采集方式构建了高

性能光学多通道分析系统。实验结果表明, 该系统具有优异

的灵敏度、分辨率、精度, 高速度和良好的可靠性。系统可

以清晰分辨氢和氘的第七条巴尔末线系谱线, 且具有高达十

万分之一的精度。另外利用 U SB 总线实现了高速数据采集,

支持即插即用; 采用计算机程序控制系统参数和数据处理,

使用灵活方便, 可以方便的移植到多种传统光栅光谱仪中,

具有很高的实用价值。
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A High Sensitivity Optical Multichannel Analyzer

SO N G Y u, ZH OU W en�y uan* , Y E Q ing , ZA N G W ei�ping, T IA N Jian�g uo

Photo nics Cent er, Co lleg e of P hysics, N ankai U niversit y, T ianjin� 300071, China

Abstract� N o ise so ur ces o f the CCD as the pho toelectr ic detect ion device in an o pt ical multichannel analyzer ( O M A ) wer e ana�
lyzed, and noise suppression methods w ere discussed. A hig h sensit ivit y OM A was developed successfully on the basis o f the

no ise suppr ession techniques, and t he 7 th spectral lines of Balmer ser ies of hydro gen and deuter ium wer e reso lved clear ly by the

OM A . Its sensitiv ity w as enhanced by one o rder of mag nitude, compared with those repor ted in the liter atures. T his OM A also

show ed high reso lution, high precisio n and g oo d r eliabilit y in the autho rs∀ ex periments.

Keywords� O M A; CCD ; H ydro gen spectrum
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