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摘　要：分析了掩埋双ｐｎ结 （ＢＤＪ）的两个结对光的灵敏度随波长的变化，设计了一种新型便携式
单色光波长及其功率测量仪器。该仪器以掩埋双 ｐｎ结为波长功率传感器，单片机为处理核心，ＬＥＤ
数码管即时显示结果。实现了对单色光波长和功率的准确、快捷、方便的测量。仪器设计定标完成后

对汞灯的４条原子谱线分光后进行测量，精度较高，偏差在２ｎｍ范围内。对仪器的硬件、软件及设计
思路给出了系统的说明，提出了新的应用展望。
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０　引　言

光是一种特殊的电磁波，对它的探测主要分

两类：光强度 （振幅、功率）的测量和颜色 （波

长）的测量［１］。国内外对掩埋双 ｐｎ结波长传感
器作过一些研究，如：德国卡塞尔大学测量研究

所对其基本工作原理和测量精度等的研究［２］；法

国格勒诺布尔第二大学电子实验室从微电子角度

验证了其工作原理，并研究了温度的影响［３］；国

内武汉大学物理科学与技术学院对其复色光辨别

能力进行了研究并对系统进行了设计［４］。但目前

基于该项研究的成品仪器系统并未见到，太平洋

传感器股份有限公司推出的 ＷＳ－７６５ＰＣＢＡ探头
电路板［５］，其对不同波长输出不同的模拟电参量，

使用时尚需加入采集和转换电路，并对数据进行

处理。北京师范大学低能核物理研究所的弱光波

长光电探测器及其阵列的研究获得国家 “８６３”项
目计划资助，本文所研究的单色波长功率计为该

项目的部分内容。

单色波长的测定通常都是使用单色仪来完成，

但其系统、结构十分复杂，普通光功率计也需要

先作波长标定之后才能准确测量，否则会有较大

误差。本研究利用掩埋双 ｐｎ结波长传感器［６－９］

（ｂｕｒｉｅｄｄｏｕｂｌｅｐｎｊｕｎｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ，ＢＤＪ）和单片机
的有机结合完成了光波波长的准确测量，在此基

础上将单色光功率测量加以拓展，设计制成了单

色波长功率计，其体积小、精度高、成本低、速

度快、使用方便，可以广泛应用于单色光测量的

各个领域。

１　仪器的工作原理和设计

１１　掩埋双ｐｎ结波长传感器
掩埋双ｐｎ结波长传感器是一种体积小、工艺

简单的色敏器件（图１），它包含２个不同深度位置
的ｐｎ结，这种器件的层叠式结构使得以硅材料作
为滤光片时，光在硅晶体的透射深度与波长有强烈

的依赖关系，ｐｎ结的杂质掺杂浓度不同也使光谱
响应出现差异，以太平洋公司生产的 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ＳｅｎｓｏｒＷＳ－７５６为例，两个ｐｎ结对入射光谱的响
应曲线见图２（图中纵坐标是光辐射功率为 １Ｗ
时照射在探测面上产生的电流）。入射光功率和波

长不同时，ｐｎ结测出的光电流也不相同。但入射
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图１　掩埋双ｐｎ结波长传感器 （ＢＤＪ）的结构和原理
Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＢＤＪ

图２　ＢＤＪ两ｐｎ结光电流光谱响应曲线
Ｆｉｇ２　Ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｗｏｐｎｊｕｎｃｔｉｏｎ

波长λ一定时，光电流与光功率成正比，这就是普
通光电二极管用作光功率计的原理，所以 ＢＤＪ波长
传感器的任何一个结的光电流都可以用来测量光

功率；同时对于 ＢＤＪ波长传感器，上下两个 ｐｎ结
的光电流比值与入射光功率无关，只与其光谱响应

度有关（图３）［５］。在一定条件下，以单色光入射，
得出光电流比值与波长λ的关系曲线，当未知波长
的单色光入射时，通过定标曲线即可推知其波长。

图３　ＢＤＪ两ｐｎ结光电流比值与波长的关系曲线
Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｒａｔｉｏｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由于ＢＤＪ波长传感器的层叠式结构，ｐｎ结吸
收到的光，其通量占总入射光的比例系数与光的

入射角度有关，并且两个 ｐｎ结因掩埋深度不同，
吸收率随入射光角度的不同，其变化率也不同。

设计中要求光线按固定角度入射，为了设计、定

标方便，在传感器前加入光纤，调整使光线垂直

入射到传感器的入射面，这样设计同时有利于测

量时光路的调整。

１２　传感器输出信号的放大与读出
由于入射单色光的功率变化范围很大，波长

传感器的输出电流信号变化范围也相应较大 （电

流一般在１０－１０～１０－５Ａ），除要求放大倍数外还要
求能分几个量程测量以增大解析度，在自动转换

量程时还要考虑基点的调零。实际设计中，采取

两级放大［１０］的形式解决上述问题，流压转换采用

斩波稳零集成运放ＩＣＬ７６５０，以抑制信号采集和换
档时的零漂，二级放大采用高精度集成运放 ＯＰ－
０７。

量程的转换由多路转换开关ＣＤ４０５１在单片机
的控制下完成，实现小信号采用高放大倍数，大

信号采用小放大倍数，自动地选择合适的增益或

衰减，切换不同的量程，使放大电路最终输出的

信号适合测量中所用Ａ／Ｄ（模拟／数字）转换器的
需要。这样设计电路可以使探测器输出的信号被

低噪音的放大１～１０００倍，输出的电压被控制在
Ａ／Ｄ转换器适当的工作范围之内。

选用了逐次逼近型１２位 Ａ／Ｄ转换器 ＡＤ５７４，
其非线性误差为 ±１／２ＬＳＢ（最低有效位），若转
换范围为±５Ｖ，非线性误差约为０２４５ｍＶ，转换
速度为３５μｓ。
１３　信号的处理和测量结果输出

经 ＡＤ５７４转换出的数字信号送入单片机
８９ｃ５２，处理结果送 ＬＥＤ数码管显示，分两组输
出，分别由芯片 ＭＣ１４４９９控制，显示单色光的功
率和波长。在设计开始前主要考虑对该系列的机

型较为熟悉，虽然其工作频率较低，运算能力相

对新近流行的处理器不是很强，但系统中运算对

速度和数据要求并不高，且国内仿真机主要针对

５１系列，其价格低、性能比较完善，针对５１系列
的Ｃ５１编译器研制最为成熟，应用广泛 （对于便

携式波长探测器，设计中处理器采用低功耗１６位
单片机ＭＳＰ４３０），测试仪的软件系统采用 Ｃ５１语
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言来编写。

１４　软件设计
两ｐｎ结输出电流的比值虽然随波长增加是单

调的 （图３），但也不是简单的线性关系，实验中
测试了很多组并进行总结，很难找到与测量结构

拟合好的算术运算式，因此使用查表的形式。在

程序中设计１个表格，对特定的探测器，将对应
４００～７６０ｎｍ波长的比值每隔５ｎｍ设为单位存储
（这一过程也就是仪器定标），测量时单片机采集

的数据经运算得两ｐｎ结电流比值，查表找到在哪
个５ｎｍ范围内，之后使用内插法计算出具体的波
长值。

得到波长后，取出第１个ｐｎ结的电流值，对
应该波长的光谱响应值计算出该入射光的入射功

率。整体程序流程见图４。
１５　系统的总体设计

综上所述，整个单色波长功率计的结构如图

５。

图４　测量程序流程图
Ｆｉｇ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍ

图５　单色波长功率计总体结构
Ｆｉｇ５　Ｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｍｅｔｅｒｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｐｏｗｅｒｈｏｍｏｃｈｒｏｍｙｌｉｇｈｔ

２　结果和展望

样机完成定标后在北京市应用光学重点实验

室内对汞灯的 ４条原子谱线分光后进行测试（表
１），偏差在２ｎｍ内。取 ｐｎ结１的输出电流进行
光谱光效处理后得到入射单色光的入射功率。

表１　汞灯的原子谱线测量结果比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　　　　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍｅｒｃｕｒｙ　　　　　　　　ｎｍ

标准波长 测量结果 偏差

１ ４０４７ ４０５９ １２

２ ４３５８ ４３６７ ０９

３ ５４６１ ５４６０ ０１

４ ５７７０ ５８７６ ０６

利用掩埋双ｐｎ结 （ＢＤＪ）波长传感器研制的
波长探测器，具有精度高、体积小、结构简单、

响应速度快等特点，是目前便携式单波长测量仪

器的最理想结构。与北京师范大学低能所联合研

制的掩埋双ｐｎ结光电探测元件波长仪已通过国家
８６３计划 （２００２ＡＡ３１３１２０）的验收。

北京师范大学光电仪器厂、北京市应用光学

重点实验室已经开始了对高速可调超窄带滤光片

的研究，随着研究的深入，相信不久的将来，以

该仪器结构为核心，与高速可调超窄带滤光片组

成新的系统，应用领域可以拓展到复色光的多波

长及分光谱功率测量，将有更广阔的应用前景。
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