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摘要 

  本研究旨在建立光譜測量(在農藥檢測方面)普及化的基本需求，希望建構可在

普遍環境下使用之光譜檢測系統。 

  簡易光譜儀中利用卡式馬達與感光元件(本研究中為光敏電阻)，旋轉週期與測

量時間差，設計公轉式感測系統(the System of Twirl Sensor，文中簡稱 STS)，提高

光譜儀感測之解析度。在簡易光譜儀的核心目標(提高光譜科學普及度)中，加強

稜鏡的可採用性。 

  研究中試著討論光譜和待測物的相關性，並以研究現有光譜為基礎，盼能建立

連複方農藥都能預測的方式。 

壹、研究動機 

近來的農藥問題頻傳，常常無法得知市場蔬果是否含有農藥，所以希望能透

過實驗室中檢測物質的方式，檢測殘留農藥的種類與濃度。根據調查，多數消費

者會希望能親自檢驗蔬果的農藥殘留，如若能設計一種方式，在便利與低價的原

則下達成目標，應該就能使消費者在食用農產品時多一分安心。 

此外，生活中辨析未知物的方法不少，但考量成本與實用性，能有效運用的

不在多數。容易接觸到的光譜科學即是一例，但其比對誤差及運算複雜程度，可

能是使用時的缺點。故咱希望在本研究中找出有機物光譜分析上的物理規則。若

能成功，興許可以此方式佐以微電腦完成光譜檢測普及化的目標。 

 

貳、研究目的 

(一)光譜定位及測量位置(多為演算，故不在<伍、實驗結果>呈現) 

1.以幾何光學(Snell’s Law)討論-色光位置確定下，色散行為的發生 

(二)設計簡易光譜儀 

1.設計簡易光譜儀分光機制 

2.設計簡易光譜儀感測系統 

  (1)光敏電阻照光面積與阻值關係 

  (2)以平儀式系統記錄吸收光譜 

  (3)以 STS 記錄吸收光譜 

3.處理光譜儀記錄方式 

(三)農藥光譜檢測 

1.測量農藥光譜 

2.觀察農藥光譜相關性 

3.以 STS 系統處理光譜 
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参、研究設備及材料 

1. 三稜鏡 2. 壓舌棒 3. 鐵架 

4. 卡式馬達 5. 絕緣膠布 6. 白熾燈 

7. Arduino UNO 板 8. 10kΩ 電阻 9. 鐵絲 

10. 光敏電阻 11. 電源供應器 12. 電線 

13. 吸管 14. 筆記型電腦 15. 釘書機 

16. 分光光度計 17. 照度計 18. 三用電表 

 材料 2、4、5、7~13 為 STS 系統材料 

 

肆、研究過程與方法 

前置作業： 

  為了解大眾對農藥殘留的擔心，是否會讓他們願意購買(若是，價格考量為

何)或使用「簡易光譜儀」。或是除了咱所擔心的農藥問題，什麼樣的溶液

也會使大眾擔心是否殘留。咱進行問卷調查，詢問賣場中的消費者對農藥

殘留的看法，也讓咱確定這樣的光譜測量並非僅在實驗室中有用。 

問卷調查結果如下： 
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也有許多人的建議(希望還能檢測)：重金屬、塑化劑、含菌量、食安問

題……。 

 

本研究主要可分為兩個階段，一是討論 STS 前，及討論(及操作)STS 後 
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(一) 光譜定位及測量位置 

1.色散過程 

 

 實驗一之 1-前置作業：光敏電阻對色光(同振幅)的阻值對照 

操作過程： 

(1)利用分光光度計可透過光柵及選光系統區分色光的效果，將光敏電

阻以絕緣膠布固定於分光光度計感光區域，並在照射不同色光時分

別測量阻值。 

(2)在未打光時以布料蓋住分光光度計之空隙，以使光敏電阻阻值大於

2MΩ(本研究採用之光敏電阻暗電阻約為 2M)，確保分光光度計外

的光線不會對光敏電阻訊號產生有效影響。 

(3)以光波長 10nm 為區間，以電表測量固定色光下的電阻值。實驗中

測量波長範圍在 410~780nm 

 

 實驗一之 2-前置作業：實驗中採用之三稜鏡的折射率測量 

操作過程： 

(1)以白熾燈的光譜為基準。根據光敏電阻對於色光敏感度頗高(波長

與阻值換算公式趨近於 y = 3E-14x6 - 1E-10x5 + 2E-07x4 + 0.069x2 - 

16.69x + 1677)，故未換算吸收度的譜圖，在可見光為中心區域(極

小值)，也會有類似(同樣次數)函數型出現，比對波長與光敏電阻阻

值換算公式後即可取得各色光位置的近似值。
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(2)以白熾燈照射三稜鏡矩形面(燈泡垂直稜鏡矩形面)，其中一矩形面

垂直桌面 

(3)測量光線偏折(測量時以光敏電阻測量雷射筆光點與環境照度差，

誤差範圍為一個光敏電阻直徑，約為 1mm) 

(4)利用柯西散射公式  計算出 B、C、D 等值 

 
2.Cauchy 散射公式與 Snell’s Law 下的散射演算 

(1)由 Snell’s Law 與 Cauchy 散射可推知： 

由於一大氣壓空氣折射率接近 1(與稜鏡折射率相比，幾乎可忽略)，故式

中 n1省略，將折射率以 Cauchy 函數代換 

 

因此稜鏡散射在考慮兩次折射下，可見光譜範圍(390~780)如下 
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{
 
 

 
 𝟏𝟐𝟎。−𝐬𝐢𝐧−𝟏

𝐬𝐢𝐧𝛉𝟏

(𝐁 +
𝐂

𝛌𝟏
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𝐃

𝛌𝟏
𝟑)
= 𝛉𝛌𝟏

𝟏𝟐𝟎。−𝐬𝐢𝐧−𝟏
𝐬𝐢𝐧𝛉𝟏

(𝐁 +
𝐂

𝛌𝟐
𝟐 +

𝐃

𝛌𝟐
𝟑)
= 𝛉𝛌𝟐

 

(二)設計簡易光譜儀 

 

1.設計簡易光譜儀分光機制 

  由於解析度(分辨本領)的提高方式有所不同，增加刻痕提高解析度的光

柵較為現代分光系統所接受。相較之下稜鏡的分光解析度要提高，在系統

中加裝凹透鏡、凸面鏡、平面鏡是較常見的做法，可是如此使得系統複雜

化，裝置大小增加，這樣的缺點反而掩蓋了稜鏡低價的優勢。 

  為此分光機制如若可以從「感測系統」著手會較為有利(此部分細節會

在下節中提出)。 

  分光系統的「分光概念」兩方面解讀照光面、光源。基本的三角學告訴

我們，當照光面的θ離 90 度越遠(0 到 180 度間)，分光的效果越好(分辨本

領越高)。即sin θ ∝
1

ł
(sinθ 與照光面ł為負相關，成反比) 

 

  在「簡易光譜儀」的設計上，我們的目標是將光譜量測普及化，故只要

能做到預期效果(能與理論大致吻合)即可，因此在價格競爭上較具優勢的

三菱鏡為我們的分光物件。 

 

 實驗二之 1：光敏電阻照光面積與阻值關係 

操作過程： 

(1)先測量光敏電阻在約 50lux 的環境下電阻值。 

(2)以黑色美術紙蓋住光敏電阻，並確定光敏電阻在覆蓋黑色美術紙的情況

下阻值超過電錶所能顯示之 200kΩ。 

(3)利用黑色美術紙遮光，將照光面積由 16mm2、12mm2、8mm2、4mm2

逐漸縮小 4mm2，並記錄光敏電阻在照光面積變化下的阻值變化。 
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2.設計簡易光譜儀感測系統 

誠如上節，本研究中希望透過照光面 θ 角的改變，增加光譜照射長度。

並以 STS(公轉式感測系統)將光敏電阻的週期運動及記錄系統的紀錄秒數

互相配合，以達到記錄間距(多遠記錄一次)縮小的效果。 

 

 

 實驗二之 2：以平移系統紀錄光譜 

操作方式： 

(1)以廢棄光碟機讀碟部分做為光譜測量的平移系統 

(2)透過 S4A 控制馬達，使裝置於平移系統上的光敏電阻等速移動 

(3)透過 S4A 記錄光敏電阻在固定時間的電阻值 

(4)透過 excel 將檔案製成譜圖 

 

 實驗二之 3：以平移系統記錄不同濃度的糖水光譜 

(1)分別配製體積百分濃度為 10%、20%、30%、40%、50%的糖水 

(2)以平移系統記錄分別記錄不同濃度的糖水光譜 

 

 實驗二之 4：以平移系統記錄不同濃度的鹽水光譜 

(1)分別配製體積百分濃度為 10%、20%、30%、40%、50%的糖水 

(2)以平移系統記錄分別記錄不同濃度的鹽水光譜 

 

3.處理光譜儀記錄方式 

實驗中用來記錄的方式為 arduino 的 voltage 輸出，並利用 S4A 將數字

經由 excel 處理成需要的資料。 

由於 S4A(Scratch for arduino)的紀錄秒數多少有些誤差，因此須先測量

arduino 較錄秒數的準確性 

 實驗二之 5-前置作業：S4A 紀錄秒數的準確性 

操作過程： 

(1) 編寫程式，測量系統在單位時間，記錄多組固定秒數時的項數。圖形
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化程式如下： 

 

(2)更改紀錄秒數間隔，從 0.5s 做到 1.5s(間隔 1s)，各組重複操作 50 次。 

 

 實驗二之 6：以紅光雷射校正 STS 轉速 

操作過程： 

(1) 以 arduino 開發環境，編寫程式使 arduino 每 0.001 秒一次，記錄電阻

值。 

(2) 接通電路(正向電壓 12.5V)，使 STS 轉動(STS 採用卡式馬達工作電壓

13.2V)。 

(3) 將雷射筆拆開，將紅光雷射元件部分改成 NO(常開)，以確保紅光雷射

的強度穩定。並將紅光雷射接通，將其架設於鐵架上，固定照射。 

(4) 研究中採用之紅光雷射半徑 0.5mm，恰可照射在光敏電阻上，而不超

過光敏電阻範圍。 

(5) 記錄轉動時光敏電阻的訊號，其中超過平均電壓的訊號，有可能是照

射到部分紅光雷射而使阻值降低電壓升高。(研究中均在暗室中操作，

並預測背景值)Rc =
VccR1

V
− R1
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 實驗二之 7：STS 系統雜訊測量 

操作過程： 

(1)以 arduino 開發環境，編寫程式使 arduino 每 0.53625 秒一次，記錄電

壓值。 

 

 實驗二之 8：照度變化下 STS 阻值變化 

操作過程： 

(1) 以 arduino 開發環境，編寫程式使 arduino 每 0.53625 秒一次，記錄電

壓值變化。 

(2) 已可變電阻改變白熾燈光通量，使 STS 上的光敏電阻感測到的照度變

化。記錄 STS 電壓訊號與照度關係 

(3) 利用 Serial Monitor 讀取光敏電阻阻值變化。 

(4) 降噪將所得數據任何數值為 0 的項目去除，並以 arduino 雜訊出現的周

期為測量時間，將雜訊消除。 

 

(三)農藥光譜檢測 

1.檢測農藥濃度與吸收度關係和模型差別 

  本節我們討論農藥濃度問題，在 wilson-sommerfeld quantization rule 中

改變的是離子數，所以機率增加，吸收度增加，但在離子平均動量可能改

變的型式也會增加。 

  在假想空間中，直接改變了投影面積。換言之，如此在討論機率幅時情
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況也會改變，當座標上其中一機率波的橫向量收縮，光波通過的機率增加。

(在這之前「可能」也會使通過機率減少)。 

  理論模型外，測量光譜的操作部分也會在本節做歸納。 

  剛開始的實驗(光譜測量)，採用的是平移系統，如圖

 

  平移系統是目前光譜儀中最使用的方式。但相對於 STS，仍然受限於記

錄時間，造成解析度不高。研究初期以平移系統測量時，測量的最小單位

僅有 10nm~30nm，畫出的譜圖可以分析的內容有限。舉例來說不同濃度

的鹽水以平移系統搭配 arduino 做出的譜圖，

 

  由於平移系統未能對目標「以簡易光譜儀檢測農藥」產生期望效果，研

究後期皆以 STS 為測量系統。 

 

 實驗三之 1：以 STS 測量白熾燈光譜(以下稱原始光譜) 

操作過程： 

(1) 以 STS 系統測量白熾燈光譜 

(2) 將光譜進行降噪處理 

 

 實驗三之 2：農藥光譜檢測 

操作過程： 

(1) 分別配製「護粒松」(Edifenphos)、「三賽唑」(Beam,有機硫殺蟲劑 

5-Methy1-1,2,4-truazolo(3,4-b)benzothiazole)、「枯萎寧」

(streptomycin+tetracycline)等農藥溶液 
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(2) 護粒松分別稀釋為 5000 倍、7500 倍、10000 倍、12500 倍、15000 倍 

(3) 三賽唑分別稀釋為 1200 倍、1400 倍、1600 倍、1800 倍、2000 倍 

(4) 枯萎寧同三賽唑分別稀釋為 1200 倍、1400 倍、1600 倍、1800 倍、2000

倍 

(5) 以 STS 紀錄白熾燈(約 20lux)照射護粒松、三賽唑、枯萎寧各濃度時的

光譜 

(6) 處理資料並降噪 

伍、研究結果 

(一) 光譜定位及測量位置 

1. 光敏電阻對色光(同振幅)的阻值對照 

 
2.實驗中採用之三稜鏡的折射率測量 

 

 

 

(二)設計簡易光譜儀 

1.光敏電阻照光面積與阻值關係 
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以平移系統紀錄光譜 

2.糖水濃度和光譜關係 

 

 

3.鹽水濃度和光譜關係 

 

 

4.純水分光後光譜 

 

5.混合溶液的光譜 
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6.農藥百滅靈光譜 

 

處理光譜儀記錄方式 

1.以紅光雷射比校正 

  

2. 

STS 不打光也不旋轉 
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3. 

打光但不旋轉 STS 
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STS 照光且旋轉 
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4. 

STS 不照光但旋轉 
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5.Arduino 本身雜訊 

 

6. 照度變化下 STS 阻值變化 

未降噪： 

25LUX 下 STS 訊號 

  

24LUX 下 STS 訊號 

  

23LUX 下 STS 訊號 
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22LUX 下 STS 訊號 

  

21LUX 下 STS 訊號 

  

20LUX 下 STS 訊號 

  

19LUX 下 STS 訊號 
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18LUX 下 STS 訊號 

  

17LUX 下 STS 訊號 

  

16LUX 下 STS 訊號 

  

降噪後： 

25LUX 下 STS 訊號 
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24LUX 下 STS 訊號 

  

23LUX 下 STS 訊號 

  

22LUX 下 STS 訊號 

  

21LUX 下 STS 訊號 
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20LUX 下 STS 訊號 

  

19LUX 下 STS 訊號 

  

18LUX 下 STS 訊號 

  

17LUX 下 STS 訊號 
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16LUX 下 STS 訊號 

  

歸納後，環境照度與 STS 電壓變化平均： 

 

(三)農藥光譜檢測 

1.以 STS 測量白熾燈光譜(以下稱原始光譜) 
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2. 農藥光譜檢測 
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  6  
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陸、討論 

(一) 光譜定位及測量位置 

1.色散過程 

 實驗一之 1-前置作業：光敏電阻對色光(同振幅)的阻值對照 

實驗結果中得到的式子 

y = 3E-14x6 - 1E-10x5 + 2E-07x4 + 0.069x2 - 16.69x + 1677 

使得稜鏡的折射率在下一實驗中較容易被測量到。根據計算光譜打在平面

上範圍，波長(nm)與距離(mm)比約為 75:2。故在不考慮誤差(和雜訊)的情

況下，本研究中採用之平移式解析度僅能測到(較精準到)1mm，光譜的解

析度大概也只有 37.5nm。 

 實驗一之 2-前置作業：實驗中採用之三稜鏡的折射率測量 

  圖中為實驗架設位置，可以透過這些距離

(稜鏡高約 12cm，燈高約 15cm)計算出三

稜鏡折射率約為 1.6。不過三稜鏡折射率

在下面的實驗僅供參考。(當燈源固定為

白熾燈時，並沒有相當重要) 

                                                                                            

 

 

 

(二)設計簡易光譜儀 

2.設計簡易光譜儀感測系統 

 實驗二之 1：光敏電阻照光面積與阻值關係 

此實驗的目的僅是確認在當光敏電阻照光面積減少的時候，是否能用
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能量(照度乘面積)的概念計算照光能量。 

不過「次要」的部分牽涉到一個概念

 

當光束受到阻擋，不能平均完全分散在光敏電阻表面時，究竟會不會

因為遮光的兩側電阻極大而使光敏電阻阻值也極大? 

實驗結果顯示，這是不會發生的，仍然可以利用照度換算能量的概念，

得知光敏電阻接收多少光能，這樣的結果讓我們可以利用遮光，將原

本需積分一顆光敏電阻照光的能量，範圍縮小，變相提高精細度。 

 實驗二之 2：以平移系統紀錄光譜 

以平移系統記錄光譜，由於解析度差(記錄間隔也較長)，使雜訊不明

顯。若令解析度 Ir，系統本身雜訊 Nn，但測量時讀到的雜訊 No 會是

Ir/Nn 的餘數。
Ir−No

Nn
∈ N(N 代表自然數，雜訊會是該條件下的最小值) 

 實驗二之 3：以平移系統記錄不同濃度的糖水光譜 

從單位為電阻的譜圖中可以看出當濃度愈高，吸光度愈高。 

根據計算，在忽略折射的情況下，吸收率(absorptivity)會直接等於(S-CA)

其中 S 為被照射體積，C 為溶質的係數，A 為溶解量 

 

從 STS 降噪後的光譜可看出 NaCl 光譜一些較仔細的部分。 

 實驗二之 4：以平移系統記錄不同濃度的鹽水光譜 

同實驗二之 3 的討論 

 實驗二之 5-前置作業：S4A 紀錄秒數的準確性 

由於 S4A 對時間測量的準確性欠佳，後續實驗接以 arduino 開發環境

Serial Monitor 記錄及測量 
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 實驗二之 7：STS 系統雜訊測量 

系統雜訊部分，可以分為三個面向 

 
1. 馬達，在 STS 中馬達部分的接觸不良，可能是引起雜訊的原因   

 

2. Arduino，arduino 本身的訊息會有些噪音(noise)，造成記錄時候的

問題。為此本實驗測量雜訊的目的就是希望將雜訊當成背景值。

或是得犧牲解析度，提高精確度(電壓的精確度，即降噪的一種方

式)。 

3. 線路，接線不穩等，可能造成雜訊的產生。不過比對之下，arduino

系統引起的問題較大，可能讓線路的雜訊不明顯。 

 

 實驗二之 8：照度變化下 STS 阻值變化 

為確定 STS 的確有測量準確性，本實驗提高照度看 STS 電壓訊號是否

上升，若是則可初步推斷其相關性。 

在有了照度變化後，便能將照度值換算為能量。光敏電阻地受光面積

約為 4πmm2，透過 Lux=1/863W/m2 進行能量換算，若再透過 E=hν，

便能了解其光波長、其光譜。 

(三)農藥光譜檢測 

 實驗三之 1：以 STS 測量白熾燈光譜(以下稱原始光譜) 

根據推算(根據實驗<實驗中採用之三稜鏡的折射率測量>)，白熾燈打

在平面上的環狀光譜半徑約 10.25cm 

 實驗三之 2：農藥光譜檢測 

光譜檢測中有些資料不能夠採用，由於其 Standard Area 過大。 

整體來講 STS 打出的光譜部分是具參考性的，不過解析度愈高，精確

度的風險會相對提高。 

不過用來檢測洗米水可以看到一些譜線，比對枯萎寧與護粒松，可以

看到洗米水的譜圖有部分與護粒松、枯萎寧皆不相近(亮線、暗線)。
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由結果看來待測溶液濃度越高，吸收度愈高，但不一定呈現線性關

係。 
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柒、結論 

1.從物理角度來看，以光敏電阻(這類訊號對色光有明顯變化的元件)作為感

測元件可使譜圖在解讀時以六次函數呈現。 

2.STS 打出來的光譜可透過篩選、平均變化降噪。正常情況下具有一定可信

度。(多次結果譜圖相近) 

3.待測溶液濃度越高，吸收度愈高，但不一定呈現線性關係。 

4.可能增加簡易光譜儀解析度的方法： 

  (1)利用遮光方式將感光元件感光區域縮小 

  (2)利用 STS 並控制轉速 
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【評語】030103  

1. 這是一個很有意思的題目。作者也提出了一個很可行的方法。

唯應提出一個確認農藥的方法，才能夠準確的判斷。 

2. 建議實驗設計可以更細微會更佳。 

3. 簡單實用的裝置，也印證了此裝置的可行性。在偵測精確度的

校準上可再多下功夫。 

4. 自行設計的 STS要充分說明，使他人了解。 
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