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基于荧光差分的紫外光探测器研究。
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摘要：普通的硅光探测器，如硅光电池或硅光电二极管等仪能对可见光和近红外光响应。利用无色透明紫外荧

光涂料或油墨能吸收紫外线而发出红色荧光的特点，把紫外荧光涂料涂在普通硅光电池的表面，向紫外光区拓展了其光

谱响应范围。采用光声光谱技术测量了荧光硅电池的光谱响应特性，研制了荧光差分式紫外光探测器。
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Research of the UV detector based on fluorescence and difference technology

DENG Xiao-min，XU Man—Yi，CHEN Hong-lin，LI Zao-hua，HUANG Zuo-hua，ZHENG Yong-ju
(South CNm Normal University Sdxx,l of Physics＆Tdommmunication Engineering，Guangzhou 510006。China)

Air．tract：Ordinary silicon photodetector，such a8 silicon-cell Or silioJn photodiMe，∞only make resp0Ilse to the visible

1ight and the near-infrared．The u∞of colorless，transparent and ultraviolet fluorescent paint or ink can absorb ultraviolet light

and emit visible light．The characteristics of the ordinary silieon-ee!l试t11 the ultraviolet fluorescent ink painted on its surface ale

t签tod．The experiments show that it∞n response tO ultraviolet light and has a耐de spectral response district tO UV light．

With the differential me吐10d，a fluorescent differential UV light detector is developed．
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0前言

探测太阳光紫外线的强度，有利于合理安排生

产、生活及娱乐，保护人们身体健康。近十几年发展

起来的以CaP、GaAsP、SiC和Ti02等为材料的紫外

光探测器在可见光仍有一定的响应。如G12119、

G1126型紫外光电二极管，其光谱响应范围在190

-680nm，峰值在610rim处。因此，常常在其前面

加上滤光玻璃，这会引起紫外光探测灵敏度的降低。

在进行太阳紫外光测量时，往往存在较强的可见光

或本底光，这会影响测量的准确度。

普通的硅光电池和光电二极管等光电器件不适

合于直接对太阳光紫外线进行检测【10；而光电倍增

管虽可以用于紫外线的检测，但其体积较大，并采用

高稳定度的高压电源供电，耗电最大，使用不方

便【21；光热探测器对紫外光的响应度较低【3J，难以

检测弱的紫外线，且不易实用化。

我们提出一种基于荧光差分的太阳光紫外光强

度探测的新方法。利用紫外荧光材料吸收紫外光后

发射出可见荧光而进行光谱变换的特点⋯4，引入差

分技术及双元探头方案，消除可见光的影响，实现太

阳光中紫外线强度的探测。把一种稀土无色紫外荧

光油墨涂于普通的硅光电池上，在紫外光的照射下，

其输出响应明显，制作成功紫外荧光硅光电池。采

用光声光谱技术，测量了其光谱响应特性。光谱响

应曲线表明，向紫外区拓展了其光谱响应范围。设

计了由双元探头、差分放大电路、AD转换电路、单

片机及L(、D组成的紫外光光强探测器。

1紫外荧光材料光谱特性测量

1．1荧光材料的选择

无色的紫外荧光油罨有多种，在紫外光照射下

分别可发出红光、蓝光、黄绿的荧光。发射出不同可

见荧光主要由调配的荧光粉所决定。选择荧光波长

与紫外光波长相差最大，且与硅光电池最大响应区

匹配的红光荧光粉，其主要成分为邻菲哕啉三氟乙

酰丙酮合铕Eu(仉～)3phen及邻菲哕啉三氟乙酰
丙酮合钇铕Eu(Y)(1]队)3phen，调配适量的亮光

PVC油墨和CSl000#719快干水制成相应的紫外

荧光油墨。最后把调好的紫外荧光油墨均匀涂于载

玻片样品和硅光电池表面。其主要配方如表1所

示。
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表I紫外荧光油瞿的制备配方 处，适合于紫外光检测。

油墨品种 PVC油罐／g csl000#719快干水／棵外荧光颜料／g
紫外线下红色 84．0 4．0 2,0

1．2实验装置

为了实现紫外荧光与硅光电池的匹配，需精确

测量紫外荧光材料光谱特性。为此，组建如图l的

测量紫外荧光油墨的荧光光谱及激发光谱的实验系

统。系统采用lOOW紫外型氙灯作为系统的光源，

单色仪A为手动调节，单色仪B为卓立汉光

SBP300单色仪。把紫外荧光油墨涂于载玻片上制

成样品，置于样品池内，调节样品的角度使荧光进入

单色仪B，而反射的激发光被滤去。

图1荧光材料光谱测量实验系统

1．3紫外荧光油墨的荧光光谱

利用单色仪A对光源进行分光，范围为25卜
500nm，用每一个波长的光照射样品测量荧出可见

光的发射光谱。结果得出利用250---400nm波长的

紫外光照射样品，可测出红色荧光的光谱分布基本

相同，得到其发射峰的位置都在616nm处。

理
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波K／run

图2紫外荧光油墨荧光发射谱

由实验可知，紫外激发光在375nm处得到的

荧光光强最强。图2为用375nm的激发光照射样

品时得出的荧光发射谱。图中左边的小峰为激发

光，右边的大峰为荧光。可见荧光发光波长范围在

575---660nm之间，荧光发射峰的位置在616nm处，

位于普通硅光电池的敏感区。

1．4紫外荧光油墨的激发光谱

利用SBP300单色仪B使波长固定在616nm

处，调节单色仪A在波长为250--500nm内扫描，得

出在不同波长照射下荧光在616nm处的信号值，去

除噪声的因素后，利用该信号值的数据与光源本底

不同波长的信号值之比得出紫外荧光油墨的激发光

谱(图3)。由图中可知紫外荧光油墨的激发光潜范

围在268--390nm之间的紫外区，激发峰在376nm
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图3紫外荧光油墨的激发光潜

2紫外荧光硅光电池的光谱响应

2．1测量原理

光电探测器的光谱响应测量主要有标准光源法

和标准探测器法。我们采用高灵敏度的光卢探测器

为标准探测器或参考探测器实现了紫外荧光硅光电

池的光谱响应测定。假设光源的光强为J(A)，系统

的透过率函数为T(A)，光声探测器的相对光谱响

应为S}1(A)，紫外光探测器的相对光谱响应为

SD(A)，则光声探测器探测到的光声电压为

PH(2)=SH(A)j(A)丁(A) (1)

紫外光探测器探测的光声电压可以表示为

PD(A)=Sn(A)J(A)T(2) (2)

式(2)与式(1)相除得

Son)=渊SH(J=1) (3)

在(3)式中，SH(A)常常是已知的。若光声探测器内

的样品为碳黑，其吸收系数接近1，对波长无选择性

(即中性)，取SH(A)为1，(3)式可简化为

SD(A)=渊 (4)

由上式可知，利用光声探测器和紫外荧光光探测器

的连续光谱测_量数据pH(A)和PD(A)，即可得到紫

外荧光光探测器的相对光谱响应SD(A)。

2．2测量系统

光谱响应测量系统由氙灯、单色仪、斩波器、透

镜、光卢探测器、锁相放大器、数据采集系统和计算

机组成，实验系统的结构框图如周4所示。

计算机k l数捌采集系k I锁相放人器

图4紫外荧光硅光电池光谱响应测量系统装置图

2．3测试过程及结果分析

氙灯发出的光，经单色仪分光后，再由斩波器调
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制，入射到光声探测器中。由于光声探测器出来的

电信号比较弱，再经前置放大，由锁相放大器鉴频、

滤波、放大，最后由数据采集系统采集，并保存到计

算机中。先测量275nm一780nm范围内碳黑的光

声信号，即为参考探测器的信号，待参考探测器测试

完毕，再用普通的硅光电池或紫外荧光硅光电池取

代光声探测器的位置，经锁相放大器处理后，测得其

的光电信号。最后用软件进行归一化和拟合，便得

到紫外荧光硅光电池的光谱响应曲线。

图5为普通的硅光电池光谱响应曲线，图6为

涂上紫外荧光油墨的硅光电池的光谱响应曲线。测

量范围为275—780啪。两个光谱响应曲线都是重
复两次实验的，由图可看出A、B两条曲线基本重

合，可见该测量可重复性和准确性都非常高。由两

图的曲线对比可得出，普通的硅光电池对275—

400nm的紫外光基本没有响应，而涂上了紫外荧光

油墨的硅光电池对275nm到400nm的紫外光响应

得非常好，而对可见光的响应基本保持在原来没有

涂紫外荧光油墨的响应强度，衰减不大。可见紫外

荧光硅光电池能很好地探测出紫外光，实现了普通

的硅光电池响应范围扩展。
4

3

冀：
餐

罂1

0

惹
絮
靛
罂

300 400 500 600 700

波长／rim

图5普通硅光电池的光谱响应曲线

300 400 500 600 700

波K／rim

图6紫外荧光硅光电池的光谱响应曲线

3荧光差分紫外光探测器

3．1探头的处理及电路设计

为了消除环境光或太阳光可见光的影响，采用

差分检测原理，设计了相应的差分放大、AD转换及

单片机等组成的处理电路。探测器的工作原理流程

图如图7所示。

选择两只相同型号、规格及外形完全一样的平

面封装的普通硅光电池，在其中～只硅光电池的透

光窗口表面均匀涂上一层紫外荧光油墨，厚度要适

当，使其自然干燥。并与另一只涂有无荧光粉成分

的油墨的硅光电池并排焊接在一块电路板上，就形

成了荧光差分紫外光探测器的探头。其电路模块如

图8所示，两光电池分别涂有含紫外荧光粉成分油

墨和不含紫外荧光粉成分的油墨，在白光的条件下，

调节图8中的平衡电阻R。使得其两端输出电位相

等，相减为零。在有紫外线的条件下，荧光发光使得

有荧光粉成分的涂层的光电池输出大于没荧光粉成

分涂层的电池输出，使得两端净输出与紫外线强度

成比例关系。

赢
·阳·

光
·__---。● 篓箸鳖怿匝巫H壶

块

Q

图9差分放大电路模块

图9差分放大电路模块，u1和u2组成第一级

差分式电路，乩组成第二级差分式电路。该放大
器第一级是具有深度电压串联负反馈的电路，它有

很高的输入阻抗，U1和U2选用的是相同特性的运

放，它们的共模输出电压和漂移电压也相等，通过

u3组成差分式电路后，可以互相抵消，故它有很强

的共模抑制能力和较小的漂移电压，同时还可以有

较高的差模电压增益。

AD模块采用的是12位的AD TLC2543，MCU

通过TLC2543对差分放大输出的信号进行采样及

处理，并由液晶显示器显示。如图10所示。

3．2实验结果与分析
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图10 AD模块和MCU处理输出显示电路

先利用钨丝灯对荧光差分紫外光探测器进行调

零，再使用紫外犁氙灯代替太阳，通过标准的紫外光

探测器q：TN一2340紫外线强度计)与自制的荧光差分

剿160／／
纠．么．

标准探测器光强，(¨W／cm2)

图11标准探测器与自制探测器紫外强度的关系

紫外光探测器在相同的条件下对紫外线进行测量，

实现其输出定标，得到如图11的对应关系。可见，

荧光差分紫外光探测器与标准紫外光探测器具有良

好的线性关系，能够实现对紫外光光强的测量。对

太阳光紫外线的比较测量也有很好的线性及稳定

性。

4结论

利用无色透明紫外荧光涂料或油墨能吸收紫外

线而发出红色荧光的特点，测量了其激发及荧光光

谱特性，把紫外荧光涂料涂在普通硅光电池的表面，

实现了其光谱响应范同向紫外光区拓展。采用光声

光谱技术测量了荧光硅电池的光谱响应曲线，确定

了涂有紫外荧光油墨的硅光电池的特性并研制了荧

光差分式紫外光探测器。实验表明：本紫外光探测

器具有稳定可靠、制作成本低、工艺简单等优点，易

于推广使用。
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元使其趋于最小。针对推导的数学模型进行了实验

验证，通过控制算法，在反馈补偿回路中搜索DOP

的最优值，发现在二阶PMD存在的情况下，其无法

达到理想值1，从而验证了关于脉冲展宽Ar无法完

全补偿的数学推导结果的正确性。

该数学模型的建立为偏振模色散补偿系统中的

反馈控制单元的日标函数的选取奠定了一定的理论

依据。同时，当系统的传输速率进一步提高的情况

下，更高阶PMD对系统信号传输质量的影响将会

突显出来，因此，对更高阶PMD效应的数学模型的

研究及其近似模型的建立还有待于在进一步的工作

中得出。
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