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摘要摘要摘要摘要    

為了解決妹妹在科展中，無法精確測定蝶豆花液濃度和抗氧化力的問題，因此想自製手

機光譜儀及光度計。在製作簡易光譜儀的過程中，發現影響光譜清晰度的變因，因此設計實

驗進行探究，經過三次改良後，製成設有試樣槽及手機支架的樂高手機光譜儀，能清楚拍攝

到汞黃色雙線，且測出的蝶豆花吸收光譜波峰的位置，和國外研究報告相近。接著利用 RGB 

LED、Arduino 板、OP 放大器、樂高積木等材料，製成具有加蓋試樣槽的 SMD RGB LED 光度

計，並利用圖像積木化的 S4A 程式，編寫內建波長換算 RGB 值公式的自動化控制介面，可自

動測出最大吸收波長，測出的結果也和國外報告相近，進而編寫檢量線公式的自動化控制介

面，可自動測出待測蝶豆花液濃度，測出的結果誤差值約 1-5％。 

壹壹壹壹、、、、    研究動機研究動機研究動機研究動機    

因為妹妹在進行蝶豆花生化特性及抗氧化力實驗時，用目視比色法無法準確測出濃度，

並且在以碘滴定測定氧化力時，因為蝶豆花本身的藍色干擾終點判斷而影響實驗精確度，又

沒有分光光度計無法利用 DPPH 自由基清除實驗得到抗氧化力的數值。我想到四年級時「光

的特性」有學過光的組成及性質，以及光的行進方向；五年級「水溶液」有學過溶液的濃度

的計算。因此突發奇想可以先自製手機光譜儀觀察蝶豆花的吸收波長，再透過自製 Arduino 

LED 光度計測定蝶豆花液濃度；進行 DPPH 自由基清除實驗，來測定蝶豆花的抗氧化力。我

希望設計出的模組能讓更多國小同學在科展研究時，有更「便宜」且「方便」的選擇，不但

可利用自製光譜儀進行物質吸收光譜的定性分析，更可利用自製光度計進行各種物質的定性

與定量分析，如汙水重金屬檢測及吸附處理研究、食品藥品純度檢測及物質抗氧化力檢測。 

貳貳貳貳、、、、    研究目的研究目的研究目的研究目的    

一、 研究簡易手機光譜儀。 

二、 設計製作高解析度 LEGO 光譜儀搭配 ImageJ 分析不同濃度蝶豆花吸收光譜 

三、 設計製作 Arduino LED 簡易光度計。 

(一) 利用自製 Arduino LED 光度計測定蝶豆花液濃度。 

(二) 利用自製 Arduino LED 光度計測定蝶豆花抗氧化力。 

四、 設計製作 Arduino RGB LED 光度計搭配 S4A 軟體編寫模組 

(一) 利用自製 Arduino RGB LED 光度計配合 S4A 軟體編寫最大吸收波長掃描程式。 

(二) 利用自製 Arduino RGB LED 光度計模擬專業分光光度計，並加入自動化檢量線濃度

計算程式，直接計算出待測物濃度。 
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參參參參、、、、    實驗架構實驗架構實驗架構實驗架構    
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肆肆肆肆、、、、    研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材    

筆記型電腦 紙卡模型 CD-R，DVD-R 黑色膠帶 蝶豆花液 乙醇 

S hrapZ2 手機 雙面膠 Arduino uno 各種電阻 比色管 樂高積木 

黑色美術紙 光電二極體 LED 燈泡 RGB LED 麵包板 杜邦線 

運算放大器 DPPH 試藥 SP-8001 分光光度計    

伍伍伍伍、、、、    實驗過程實驗過程實驗過程實驗過程、、、、方法與結果方法與結果方法與結果方法與結果    

一、 製製製製作作作作簡易簡易簡易簡易手機手機手機手機光譜儀光譜儀光譜儀光譜儀：：：：    

(一) 實驗構想：想利用簡易光譜儀來研究蝶豆花的吸收光譜，以決定用何種色光來測定

吸光值以計算待測物濃度。 

(二) 實驗步驟及結果： 

1. 製作透射式簡易光譜儀所需之光柵： 

(1) 製作 DVD-R 繞射光柵 

  
剪掉 DVD-R
的邊緣 

剝開
DVD-R  

擦掉 DVD-R
的藍色染料 

依圖示裁剪 DVD-R 
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(2) 製作 CD-R 繞射光柵 

    
找一片無

用的 CD-R 

剪去邊緣

一小部分 

用透明膠帶將上

面的塗層黏除 

剪下適當

區域備用 

2. 製作簡易摺紙式光譜儀 

反射式

簡易 

光譜儀 

 
 

  

透射式

簡易 

光譜儀 

 
   

3. 自製第一代第一代第一代第一代超簡易手機光譜儀 

直接黏上

DVD-R 光柵

片即可，不

影響照相  

優點：方便抓取拍攝角度，可

當鏡頭保護片 

缺點：背景雜亂功能，光柵易

髒而失效 

4. 自製第二代第二代第二代第二代長筒式手機光譜儀    

 

 

    
加上黑色紙捲筒，並測試角度 

優點優點優點優點：：：：背景為黑色，不會影響分

析結果 

缺點缺點缺點缺點：：：：結構不堅固，容易壞掉 

鎢絲燈泡 黃光投射燈 白光 LED 燈 傍晚陽光 
  

5. 光譜分析：使用公共實驗室的光譜工作檯分析照到的光譜： 

    
可接拍攝照片分析或上傳照片分析 鎢絲燈泡 黃光投射燈 蝶豆花液 
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(三) 討論： 

1. 實驗結果發現，光譜儀本體的顏色以黑色為佳，光譜對比度較佳。    

2. 在自製簡易手機光譜儀過程中發現以下問題：    

(1) 自製簡易手機光譜儀之光譜很狹窄，各色光有互相重疊的情況，與前面的摺與前面的摺與前面的摺與前面的摺

紙光紙光紙光紙光譜儀觀察到的較譜儀觀察到的較譜儀觀察到的較譜儀觀察到的較寬的光譜不同寬的光譜不同寬的光譜不同寬的光譜不同，，，，是是是是否是否是否是否是狹縫方向問題狹縫方向問題狹縫方向問題狹縫方向問題？？？？    

(2) 為何有時會看到多組光譜為何有時會看到多組光譜為何有時會看到多組光譜為何有時會看到多組光譜？？？？    

(3) 網路上的摺紙光譜儀的角度設計有何意義網路上的摺紙光譜儀的角度設計有何意義網路上的摺紙光譜儀的角度設計有何意義網路上的摺紙光譜儀的角度設計有何意義？？？？    

(4) 黑紙捲筒與鏡頭光柵的角度會影響光譜出現在視野中的位置及觀看的舒適

度，，，，光譜儀本體光譜儀本體光譜儀本體光譜儀本體角度到底應如何設計角度到底應如何設計角度到底應如何設計角度到底應如何設計？？？？    

3. 為了研究這些影響光譜清晰度的變因為了研究這些影響光譜清晰度的變因為了研究這些影響光譜清晰度的變因為了研究這些影響光譜清晰度的變因，，，，因此決定設計實驗因此決定設計實驗因此決定設計實驗因此決定設計實驗進行進行進行進行探究探究探究探究。。。。    

二、 探討探討探討探討製作良好光譜儀的製作良好光譜儀的製作良好光譜儀的製作良好光譜儀的影響變因影響變因影響變因影響變因    

(一) 比較以 DVDDVDDVDDVD----RRRR 及及及及 CDCDCDCD----RRRR 製作光柵效果： 

DVD-R 製作(槽距=740nm;密度 1350/mm) CD-R 製作(槽距=1600nm；密度 625/mm) 
  

討論：由公式 mλ=dsinθ可知，d 和 sinθ成反比，因 CD-R 凹槽間距較大(d 較大)，

導致 sinθ較小，光譜距離較密，譜線解析度比較低，以 DVD-R 製作則光譜解析度

較高。 

(二) 探討不同狹縫方向的光譜清晰度 

1. 實驗構想：前面的實驗發現狹縫的方向與光譜的寬度有關 

2. 實驗方法及結果：自製可轉動狹縫自製可轉動狹縫自製可轉動狹縫自製可轉動狹縫式式式式光譜儀光譜儀光譜儀光譜儀；將狹縫製作在瓶蓋上，轉動瓶蓋改

變狹縫方向，光柵使用 CD-R 製作 

(1) 觀察檯燈的省電燈泡光譜 
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方向 光柵和狹縫平行 光柵和狹縫垂直 光柵和狹縫成 45 度角 

光 

譜 

    

狹 

縫 

   
  結論：狹縫與光柵方向平行時效果最好 

(2) 將裝有蝶豆花液的試管放在光源前，觀察蝶豆花液吸收光譜 

可轉動狹縫光譜儀觀察蝶豆花液吸收光譜 

 

(3) 拍攝蝶豆花的吸收光譜並利用 SpectraSnapp app 進行光譜後製及比對 

      
先找到

SpectraSnapp 

app 

SpectraSnapp 

app 功能表 

拍出光譜或 

載入照片 

可以編輯照

片、換照片

長寬、裁剪 

比對光譜

相似度 

指引到公共

實驗室網站

分析 

 沒加蝶豆花液的省電燈泡光譜 被蝶豆花液吸收後的省電燈泡光譜 

比對

光譜

相似

度 

 可發現橘光及

黃光處被吸收 

結論：可發現蝶豆花的吸收光譜中，橘光及黃光處被吸收。 
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(三) 比較不同狹縫與光柵法線夾角的對光譜清晰度之影響： 

1. 實驗構想：觀察到各種簡易光譜儀，有的是狹縫與光柵平行，有的則有角度設

計，想研究何種設計為最佳 

2. 實驗方法：製作夾角夾角夾角夾角可調式紙盒光譜儀可調式紙盒光譜儀可調式紙盒光譜儀可調式紙盒光譜儀    

可調式紙盒光譜儀做法 可調式紙盒光譜儀角度示意圖 

(1) 找一個長方體的紙盒 

(2) 將一邊挖一個狹縫 

(3) 另一邊黏一片 CD-R 光柵 

(4) 紙盒上方黏量角器 

(5) 對準檯燈省電燈泡光源進行測量 

 

 

 
  

 

繞射繞射繞射繞射角度計算網站角度計算網站角度計算網站角度計算網站：可輸入波長、入射

角、光柵密度來計算各階各階各階各階繞射角繞射角繞射角繞射角

 

CD-R 光柵密度 625mm，省電燈泡綠光波峰

542.5nm，帶入公式算出第一組極大 19.19.19.19.8888 度。 

3. 實驗結果 

夾角 0 度：觀察拍攝不便 20 度 30 度 45 度 

CD
光譜 

           接近 CD-R 光
柵分光後綠光
第一主極大位
置(19.8 度) 

  

夾角 0 度(不易觀察) 20 度 45 度 60 度 

DVD
光譜 

   接近 DVD 
-R 光柵綠
光第一主
極大位置
(47 度) 
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4. 討論：以 DVD-R 製作的光譜儀，狹縫與光柵法線夾角以 45 度為最佳。 

(四) 探討狹縫寬度對光譜清晰度的影響 

1. 實驗方法：調整黑色美術紙之距離來測試不同狹縫寬度 

狹縫寬度 0.5cm  0.8cm 1cm 

狹縫照片 

   

 光譜       
   

光譜情況 
有 清 楚 汞 黃 色 雙

線，但光譜較暗 
黃色雙線有點模糊 黃色雙線糊在一起了 

2. 結論：狹縫愈窄解析度愈高，但是光譜會比較暗，0.5mm 是不錯的選擇。 

三、 自製樂高桌上型手機光譜儀 

(一) 實驗構想： 

1. 根據實驗結果，光柵使用 DVD-R 製作，光譜解析度較高。 

2. 狹縫選擇 0.5mm，光譜解析度較高。 

3. 若能設計成固定式桌上型，並加上比色管槽的設計，就可以觀察溶液的吸收光譜。 

4. 若能進一步比較不同濃度溶液的吸收光譜圖並計算吸光度，便可計算出待測液濃

度。 

5. 光源需使用連續光譜的光源，例如鎢絲燈泡。 

6. 想利用有孔樂高積木有孔樂高積木有孔樂高積木有孔樂高積木製作比色槽，一端插入鎢絲燈泡作為光源，光線經過比色槽

的溶液後，吸收掉部分光線，再經過狹縫到達光柵，分光後觀察。 

(二) 實驗過程： 

利用 LEGO digital designer 繪製積木圖及設計圖 

 

畫出樂高版分光光度計和檢測管槽的設計圖 

 

輸出 excel 材料表，照圖表準備積木 
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(三) 遭遇問題與解決方法： 

                

很難找到小的鎢絲燈

泡塞入積木 

解決方法：到光華商

場附近的電子用品店

找到小鎢絲燈泡，又

稱毛泡(3mm-5mm)    

毛泡太過耗電且亮度

不足： 

解決方法：改變比色槽

設計，並將燈源改為座

式 100W 鎢絲燈泡    

樂高積木會反光干

擾，積木縫隙會漏

光，干擾光譜觀察 

解決方法：內側貼上

黑色絨毛貼紙    

比色管兩側管壁

處    

觀測舒適度不佳且拍攝對焦不易： 

解決方法：去二手積木行多買了一些積木，加長光柵和狹縫的距離至明視距離明視距離明視距離明視距離 25cm25cm25cm25cm，因

光譜儀長度需要超過明視距離（約 25 公分），人眼才能清楚聚焦、舒適觀察光譜細節 

(四) 實驗結果： 

1. 改良版自製樂高桌上型手機光譜儀 

2. 用 canon500D 拍攝省電燈泡，得到非常清晰的光譜    

沒加蝶豆花液    加蝶豆花液    

可看到省電燈泡中汞光譜 577 和 579nm 黃色雙線    可看到橘紅光及黃綠光處被吸收    
     

 

網路上的汞光譜    

 

    

DVD-R 光柵分光後綠色光第一主極大的位

置是 44447777 度度度度，所以本體之夾角 44443333 度度度度為最佳。

光柵黏貼面是用多個 45454545 度度度度倒反斜面磚製

作，非常接近 43 度 

用黑色美術紙

製作狹縫，寬

度大約 0.5mm  

光柵黏貼處 比色管槽 

手機支架手機支架手機支架手機支架 

光柵光柵光柵光柵 比色管槽比色管槽比色管槽比色管槽 

小小小小鎢絲燈泡鎢絲燈泡鎢絲燈泡鎢絲燈泡 狹縫位置狹縫位置狹縫位置狹縫位置 

45 度倒反斜面磚度倒反斜面磚度倒反斜面磚度倒反斜面磚 
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四、 用 ImageJ 分析蝶豆花吸收光譜： 

(一) 什麼是 ImageJ： 

IIIImageJmageJmageJmageJ 是 一 個 美 國 國 家 衛 生 院

(NIH) 所 發 展 的 公 共 圖 像 處 理 軟

體，因為它是架構在 Java 平台上，

所以可以跨平台執行，特色是免

費、開放原始碼、強大社群支持、

處理速度快，能夠顯示、編輯、分

析、處理，儲存多種格式的圖片。 
    

(二) 實驗方法： 

1. 用 canon500D 拍攝省電燈泡光譜以校準光譜儀。    

2. 將省電燈泡光光譜照片匯入 ImageJ，利用 plot profile 得到光譜強度圖，並利用 curve 

fitting 做出方程式將 pixel 值轉化為波長值。    

3. 配置不同濃度(25%、50%、75%、100%)蝶豆花液，用 canon 500D 以相同光圈快門

拍攝各濃度蝶豆花液及水之光譜圖，利用 ImageJ 計算出透光度及吸光值（T= 

I1/I0 ，A= - 1ogT）    

 

 

 

 

下載 ImageJ 程式 將光譜照片拖曳到 ImageJ 程

式，利用旋轉功能讓光譜藍光

在左 

利用 drop 將光譜多

餘的邊裁掉 

按 Ctrl+a 全選照片，再

按 Ctrl+k 會跳出一個光

譜強度圖 

  
 

 

打開 curve sitting

功能將裡面的數

字刪掉 

將光譜圖的任意兩個高峰(x 

值)和對應的波長(y 值)輸入

curve sitting 裡面並按 fit 

接著會跳出一個公

式，此公式即是用來

將 pixel 換算成波長 

按光譜圖的 list 會跳出

很多像素值和強度值 

 

 

 

 

將 xy 和標號複製

到 Excel 上 

在 y 值處輸入前面 curve sitting

算出的公式

=227.85247+0.093371*x 值 

並將整行往下拉開

自動算出所有值 

將算出的波長值與光譜

強度做出 xy 散佈圖 
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(三) 遭遇問題：將所有的光譜並排後發現光譜寬度不同，導致分析時各濃度光譜圖波長

位置有誤差，應該是因為用單眼相機拍照時，相機位置不固定導致。    

 

 

 

 

 

 

 

 

(四) 解決方法： 

 

改取另一 Android 手機 Sharp 
Z2，下載 Camera FVCamera FVCamera FVCamera FV----5555    appappappapp 來
模擬數位相機功能，可調整
對焦方式、光圈、快門、曝
光補償，固定拍攝條件 

 

加強手機支架結
構，使手機鏡頭與
光柵之相對位置固
定，可免去重複校
正麻煩 

(五) 實驗方法及結果： 

  

   

Sharp Z2 拍攝省電燈泡水及
各濃度的蝶豆花液光譜並拖
入 ImageJ 中 

用 image to stack 功
能將照片串列在一
起 

選取涵蓋完整清晰接近且直線的光
譜範圍並用 clear outside 切去不需要
的部分 

省電燈泡 

0% 

25% 

50% 

75% 

100% 
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利用 stacks to image

將照片拆開作分析 

利用 image calculator： 

divide 功能將各濃度的

光譜圖除以水的光譜

圖，得到透光率 T 的圖 

利用 math：log 再將透光率的圖，取 log10

並乘以(-1)，得到各濃度的吸光度圖 

利用 plot profile 功能列出數據貼到

excel 內，利用省電燈泡的換算公式

將像素換算成波長值，作出各濃度

波長與透光度、吸光值之列表 

 

  

做出各濃度波長與吸光值的 xy 散佈圖，可發現蝶豆花在可見光範圍有兩個吸收峰，分別

是 565 及 620nm，與國外論文蝶豆花的最大吸收波峰 574nm、619nm 相符 

(六) 討論： 

1. 自製樂高光譜儀加上 ImageJ 軟體分析的方法可準確做出吸收光譜圖，用於定性

分析。 

2. 拍攝溶液、各濃度標準品及待測樣品之光譜並分析計算其吸光值，利用最大吸收

波長處各濃度標準品標準之吸光值製作檢量線，即可算出待測物濃度，用於定量

分析。 
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五、 研究市售分光光度計的構造並著手設計自製光度計 

(一) 實驗構想：前面光譜儀加上 ImageJ 的方法用於定量時步驟繁瑣，因此想自製簡易

光度計。 

(二) 研究市售分光光度計結構： 

(三) 設計理念： 

1. 我看到網路上有人用麵包板加三用電表製作簡易光度計，我覺得測量的時候很麻

煩，而且電壓值要自己用筆記錄，不太方便，我想到去年做科展時有注意到的

Arduino 控制板，可以取代三用電表，且可搭配 S4A 軟體來編寫程式。 

結結結結

構構構構    

 

(1) 光源 

(2) 波長選擇器 

(3) 樣品室 

(4) 偵測器 

(5) 訊號處理軟體 

光光光光
源源源源    

可見光源 紫外光源 

多屬熱光源，如鎢燈及鹵/鎢燈， 
發射光譜約在 320-2500 nm，可產
生可見光及近紅外光。 

多為氣體放電光源，如氫、氘、氚及汞燈，其
中以氫與汞燈應用最廣，波長範圍約 160-380 
nm。 

波波波波
長長長長
選選選選
擇擇擇擇
器器器器    

光電比色計 分光光度計 

以濾光片(filter)濾出不需要的光
線，只提供試樣容易吸收的光線
進行照射，因此波長使用幅度相
當寬，較不適合用於精密測定 

單色光器：結構主要有狹縫、透鏡、鏡片及或
稜鏡，可提供單色光，因此試樣中物質對光的
吸收度更靈敏，適合用於精密測定，目前此為
各實驗室內普遍使用的精密儀 

偵偵偵偵

測測測測

器器器器    

光敏電阻 光電二極體 光電倍增管 

 

  

當它們受到光線照射時，
由於光傳導效應，使得它
們的電阻值改變。光輻射
強度愈大，則其電阻值愈
小。受溫度的影響較大。
當光的強度很小時，導電
度變化很小，效果不好，
且光照特性呈非線性。  
一般用於自動控制中作開
關元件 

在沒有光照時由於二極體反
向偏置，所以反向電流很小，
這時的電流稱為暗電流。當光
照射在二極體的 PN 結上
時，在 PN 結附近產生電子
－空穴對，並在外電場的作用
下，漂移越過ＰＮ結，產生光
電流。光電流與光照度成正比 

是一種對紫外光、可
見光和近紅外光極其
敏感的特殊真空管。
它能使進入的微弱光
信號增強至原本的
108 倍，使光信號能被
測量，靈敏度非常
高，線性好，多用於
微光測量 
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2. 我針對分光光度計的各個元件，找出各種容易上手且價格便宜的替代方法，目的

是希望設計能推廣至其他國小學生，讓他們在研究過程中也可以擁有媲美專業分

光光度計的儀器。 

元件 本實驗採用本實驗採用本實驗採用本實驗採用    優點 價格 

光源波長
選擇器 

使用使用使用使用 LEDLEDLEDLED 燈泡燈泡燈泡燈泡    有各種色光可免去分光麻煩 LED 2-3 元/顆 
SMDRGB LED 模
組 40 元/顆 

樣品室 使用樂高積木製使用樂高積木製使用樂高積木製使用樂高積木製作作作作    容易取得、變化靈活 0 元-5 元/顆 

偵測器 使用光電二極體使用光電二極體使用光電二極體使用光電二極體    靈敏度高、可靠性佳 100 元/顆 

電路設計 

使用使用使用使用    麵包板設計電麵包板設計電麵包板設計電麵包板設計電
路路路路    

麵包板是不需要焊接，就可以將電路
中所使用的電子元件加以連接 

麵包板 75 元/片 
電阻 1 元/3 個 
精密電阻 1 元/個 

Arduino unoArduino unoArduino unoArduino uno 作為數作為數作為數作為數
據讀出裝置據讀出裝置據讀出裝置據讀出裝置    

可簡單連接各式各樣的電子元件，支
援多樣的互動程式程式開發工具，使
用低價格的微處理控制器，不需外接
電源。 

Ａrduino uno R3 
390 元/片 

(四) 軟硬體研究：  

Arduino uno and ADC(Analog to Digital Conversion) 

 Arduino 是開放原始碼的電路圖設計程式開發

介面，免費下載，也可依需求自己修改，可簡

單連接各式各樣的電子元件，使用低價格的

ATmega328 微處理控制器，內建類比數位轉換

器 USB 介面，可提供 5V 電源，不需外接電源。 

類比數位轉換器類比數位轉換器類比數位轉換器類比數位轉換器（（（（AnalogAnalogAnalogAnalog----    totototo----    digital converterdigital converterdigital converterdigital converter，，，，簡稱簡稱簡稱簡稱 ADCADCADCADC））））： 

Arduino uno 具有 14 個數字 I / O 接腳（其中 6 個提供 PWM 輸出，8888 位元解析度位元解析度位元解析度位元解析度），6 支可用
來接受類比電壓輸入的接腳 A0 到 A5，每支腳都可提供 10 10 10 10 位元的解析度位元的解析度位元的解析度位元的解析度    (即  0~1023 不
同數值，1024 種不同的數值)。這些腳位所用的參考電壓預設為 0 到 5V，控制板上
ATmega328，預設會將 0V 到 5V 轉換為 0 至 1023 的數值。 

 
210=1024，解析度越高，所得的訊號越精準  
預設會將 0V 到 5V 轉換為 0 至 1023 的數值。 

LED 發光二極體( Light Emitting Diode) 麵包板 

 

 

壽命長，省電，環保無汞、體積小、可應用
在低溫環境、光源具方向性、色域豐富。白
光及紫光 LED 是屬於多原色、多頻段，由
不同顏色 LED 及黃磷、紫外線等構成。 

當中同一排的 5 點是互相連接的，排與排之間
是不相連的，左右四列中，直行同一列中的 25
點是互相連接的，可提供較多元件接腳連接，
一般作為電源與共同接地端的連接點使用。 

 

 

解析度

5V操作電壓
 ＝

1023

5
＝

ADC數值

測到的電壓值
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電阻色碼讀取方法 S4A 

 
 

M 即百萬，等於 1000000 (10 的六次方)  

K 即一千，等於 1000 (10 的三次方) 

可利用色碼電阻 app 讀取電阻值較為方便 

Scratch 的修改版本，提供額外積木以支援

Arduino 

(五) 電路設計實驗： 

1. 研究光電二極體的工作模式：  

光光光光
導導導導
模模模模
式式式式 

逆
向
偏
壓 
 

在逆向偏壓下，無光照時，反向
電流很小（＜µA），稱為暗電流；
當有光照時，產生電子-電洞對，
在外電場的作用下，形成比暗電
流大得多的反向電流，該反向電
流稱為光電流 

(1) 逆向偏壓下有暗電流，
雜訊較大 

(2) 高速測量 
(3) 用於雷射脈衝檢測或條

碼讀取 

 

光光光光
伏伏伏伏
模模模模
式式式式    
 

無
偏
壓 

當光照射在 PN 接合面時，P 型半
導體產生電洞，N 型半導體產生
自由電子，其陽極電壓高於陰極
電壓，產生一個與入射光成比例
的電流，它在任何連接於陽極和
陰極之間的電路中流動 

(1) 用於弱光，少許光即會
產生電流 

(2) 光伏模式的短路電流 
Isc 與照度大小呈線性
關係 

(3) 精確的線性工作 用於
光計或光譜測量 

 

2. 研究光敏電阻、光電二極體光導模式、光電二極體光伏模式之光偵測電路 

光敏電阻 光電二極體光導模式 光電二極體光伏模式 

 

  

3. 實驗步驟： 

(1) 利 Circuitlab 網站來畫電路圖 

CircuitLab 軟體，以瀏覽器為基礎，具備所有繪制電路圖和模擬運行的功能，使用起來非常

方便，即使是業餘的初學者也能很容易掌握 
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(2) 用 fritzing 軟體畫出接線圖： 

Fritzing：基於開放、共享的精神，設計簡單好用的軟體操作介面，讓使用者即

使沒有電子電機的背景也可以輕而易舉地製作出 PCB 印刷電路板的設計圖。 

   

(3) 實際接線測試： 

   

4. 實驗結果： 

 

5. 討論： 

(1) 光敏電阻反應速度慢，易受環境干擾，數據容易跳動。當光的強度很小時，

導電度變化很小，效果不好，且光照特性非線性。 

(2) 光電二極體光導模式有暗電流，所以雜訊較大。 

(3) 光電二極體光伏模式穩定度高，線性良好，因此決定使用光伏工作模式來製

作光度計。 

六、 自製 Arduino LED 光度計 

(一) 自製無 OP 放大器版本，並測定各種不同濃度蝶豆花的吸光值 

1. 實驗步驟： 
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(1) 用 fritzing 軟體畫出電路設計圖：    

    
    

(2) 實際接線測試並讀取比例電壓值    

 將現有蝶豆花液稀

釋出四種濃度，更

換不同色光的 LED

燈泡並記錄比例電

壓值。 

    
2. 實驗結果：各色 LED 燈測得比例電壓值 

溶液 

LED 燈色 
純水 

25% 

蝶豆花液 

50% 

蝶豆花液 

75% 

蝶豆花液 

100% 

蝶豆花液 

黃 72 69 67 65 63 

紅 82 77 75 73 70 

藍 82 79 77 74 72 

綠 80 78 75 72 70 

 

3. 討論： 

(1) 測出的數值為 ADC 轉換後的數值，與實際測的電壓成比例關係，我將其稱為

比例電壓值比例電壓值比例電壓值比例電壓值((((實際實際實際實際測得測得測得測得的的的的電壓電壓電壓電壓====ADCADCADCADC 數值數值數值數值 xxxx5555/1023=0.00488759/1023=0.00488759/1023=0.00488759/1023=0.00488759) 

(2) 實驗數據用 EXCEL 製作離散圖及趨勢線，發現比例電壓值與濃度成反比。 
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(3) 發現黃光的趨勢線 R²值為 1，顯示有非常良好的線性關係，因此可以選擇黃光

作為蝶豆花實驗之色光。 

(二) 自製 ArduArduArduArduinoinoinoino    LEDLEDLEDLED 光度計光度計光度計光度計((((有有有有 OPOPOPOP 放大器放大器放大器放大器))))，，，，並測定蝶豆花濃度並測定蝶豆花濃度並測定蝶豆花濃度並測定蝶豆花濃度    

1. 實驗思路：因原始版本比例電壓數值差異過小，因此決定加上 OP 放大器放大比

例電壓數值。    

2. 實驗步驟：    

(1) 準備運算放大器 LMC662CN，並設計非反向放大器電路非反向放大器電路非反向放大器電路非反向放大器電路來放大輸出的電壓訊

號。    

運算放大器電路分類運算放大器電路分類運算放大器電路分類運算放大器電路分類    本實驗中搭配的電阻本實驗中搭配的電阻本實驗中搭配的電阻本實驗中搭配的電阻    

反相閉迴路放大器反相閉迴路放大器反相閉迴路放大器反相閉迴路放大器 非反相閉迴路放大器非反相閉迴路放大器非反相閉迴路放大器非反相閉迴路放大器     

  

增益 G=Vout/Vin = −R 
2
/R 

1
 本實驗的本實驗的本實驗的本實驗的增益增益增益增益 G = Vout/Vin = (1 + R G = Vout/Vin = (1 + R G = Vout/Vin = (1 + R G = Vout/Vin = (1 + R 

2222
/R /R /R /R 

1111
))))    

====180k/22k+1=9.18(180k/22k+1=9.18(180k/22k+1=9.18(180k/22k+1=9.18(接近接近接近接近 10)         10)         10)         10)                                                                                                                                                                                                                                 

(2) 繪製電路圖：    

用 fritzing 設計電路圖 
  

實際接線測試 

 

Pin8 接 5V

Pin2 一端接 180K 

一端接 22k 接

Pin8 接 5V 電源   

Pin4 接地 

Pin1 接 180k 及接 Vout 至 A0 

pin3 接光電二極體 Vin+ 
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(3) 測定蝶豆花濃度測定蝶豆花濃度測定蝶豆花濃度測定蝶豆花濃度    

實驗方法：配製四種不同濃度的蝶豆花液，搭配水為對照組，總共五組。利

用自製的有 OP Arduino LED 光度計搭配黃、紅、藍、綠不同色光的 LED 燈

泡來測定比例電壓值來測試。    

3. 實驗數據： 

 水 
25

% 

50

% 

75

% 

100

% 

 

黃 685 650 630 607 587 

紅 771 720 689 663 643 

藍 774 736 719 695 677 

綠 767 732 707 681 659 

4. 數據分析：自行定義以下參數，並以黃光測定出的比例電壓值作圖來分析這些

參數與濃度的關係。 

比例電壓下降值＝試樣測出的比

例電壓值－溶劑測出的比例電壓

值 

本儀器測出的試樣透光率 tttt＝

試樣測出的比例電壓值/溶劑

測出的比例電壓值 

本儀器測出的試樣吸光

值 aaaa＝＝＝＝----loglogloglog10101010    tttt 

 水 25% 50% 75% 100%蝶豆花液 

黃 685 650 630 607 587 

比例電壓下降值  35 55 78 98 

透光率(t)  0.9489 0.9197 0.8861 0.8569 

吸光值(-log10t)  0.0228 0.0364 0.0525 0.067 

  

0.85

0.9

0.95

1

0% 50% 100% 150%

透光率t

比例電壓值 

0

50

100

150

0% 50% 100% 150%

電壓下降值比例電壓下降值 
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5. 討論： 

(1) 蝶豆花液濃度愈高，比例電壓值愈低，代表被吸收的黃光愈多，穿透的黃光

愈少。 

(2) 數據顯示，比例電壓值與透光率 t 和蝶豆花液濃度成反比，比例電壓下降值

和吸光度 a 與濃度成正比，R2 都非常近 1，表示有良好的線性關係。 

七、 利用 Arduino LED 簡易光度計有 OP 版檢測蝶豆花之抗氧化力： 

(一) 實驗思路： 

在文獻中所看到測定抗氧化力的方式多需用到分光光度計，包括以下幾種： 

 還原力測定 捕捉過氧化氫的能

力測定 

清除 DPPH 自由基能 

力測定 

檢測方式 以檢測普魯士藍之生成量 以檢測 H2O2 吸光值 以檢測 DPPH 吸光值 

波長 700 nm 230 nm 517 nm 

是否可利用

LED 分光光度

計測定 

可，但需要多種輔助試劑

及步驟 

吸收波長在 UVC 範

圍，目前 UV LED 技

術尚未成熟 

可行，利用綠光 LED 

我們選擇以 DPPH 試劑作為抗氧化利測定方式，是因為此方法步驟簡單，只須讓試

樣與 DPPH 在常溫下避光作用，不須添加其他輔助試劑。 

(二) 實驗原理： 

DPPH 是一種安定的自由基，在甲醇或乙醇溶液中成深紫色，在波長 517nm 下有強

吸收值。 

1. 若試樣具抗氧化能力，就能清除 DPPH 自由基，使吸光值降低(溶液變無色或黃

色)。吸光值愈低，表示清除 DPPH 自由基能力愈強。DPPH + AH → DPPH2 + A。 

2. 我們的 Arduino 板測出的電壓愈高，表示綠光被吸收愈少，DPPH 被清除的越多；

電壓愈低表示溶液顏色較深，DPPH 被清除較少，可藉此測定蝶豆花液的抗氧化

能力。 

(三) 實驗步驟： 

1. 測定 DPPH 的最大吸收色光： 

(1) 將 0.019715 g DPPH(MW=394.3)加入 250ml 乙醇，配置成 0.1mM DPPH 之乙醇

溶液 250ml。 

(2) 將 DPPH 裝入比色管，置入比色槽，利用我們的 Arduino LED 光度計搭配不同

顏色 LED 燈泡，紀錄 Arduino uno 測得的電壓。 

(3) 利用乙醇當對照組，置入比色槽，利用我們的 Arduino LED 光度計搭配不同顏

色 LED 燈泡，紀錄 Arduino uno 測得的電壓。 
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680

700

720

0% 50% 100%

DPPH清除測試

2. DPPH 自由基清除測試： 

(1) 3g 乾燥蝶豆花加 200ml 水煮沸過濾後備用。 

(2) 配置不同濃度蝶豆花液： 

100%蝶豆花液 75% 50% 25%  0% 

15 DWDWDWDWmmmmg/mlg/mlg/mlg/ml 11.25 7.5 3.75 0 

0.8c.c 蝶豆花液 0.6c.c 蝶豆花液 0.4c.c 蝶豆花液 0.2c.c 蝶豆花液 0c.c 蝶豆花液 

0c.c 過濾水 0.2c.c 過濾水 0.4c.c 過濾水 0.4c.c 過濾水 0.8c.c 過濾水 

(3) 不同濃度蝶豆花液與 DPPH 混合進行反應： 

   

0.019715 g DPPH (MW=394.3)加 250ml 乙醇，配置成 0.1mM DPPH 之 乙醇溶液

250m 取 0.8 ml 不同濃度之蝶豆花液，加入 1.6 ml 新鮮配製之 0.1 mM DPPH 乙

醇溶液。震盪混合均勻，並在室溫下避光靜置 30 分鐘。使用自製 LED 光度計

搭配綠光 LED 測定電壓值，電壓值愈高表示樣品清除 DPPH 自由基之能力愈

高。 

(四) 實驗結果： 

1. 測定 DPPH 的最大吸收色光： 

 酒精 DPPH 比例電壓

下降值 

 

黃 727 665 62 

藍 812 727 85 

紅 804 739 65 

綠 791 666 125 

白 790 716 74 

紫 832 790 42 

實驗結果顯示，DPPH 對綠光的吸收最強，與其最大吸光值 517nm(綠光範圍)相

符，於是決定利用綠光 LED 光度計來測定蝶豆花的抗氧化能力。 

2. DPPH 自由基清除測試： 

蝶豆花液濃度 100% 75% 50% 25% DPPH 

綠光 LED 測出

之比例電壓值 

714 700 693 687 653 

實驗結果顯示，蝶豆花液的濃度愈高，我們的 Arduino 

板測出的電壓愈高，表示綠光被吸收愈少，代表 DPPH 被清除的越多，顯示蝶豆

花具有清除 DPPH 自由基之能力。 

 

664

714

764

814

酒精 DPPH
紅 藍 綠 黃 白 紫
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八、 自製 Arduino RGB LED 光度計： 

(一) 實驗構想： 

1. 由於市面上的 LED 燈還是沒辦法各種色光都有，而且插拔 LED 燈泡很麻煩，因

此想到是不是可以利用曾經看過的 RGB LED，搭配 RGB 的數值，來混合出各

種 LED 色光 

2. 什麼是 RGB LED： 

RGB LED 是一個可以發出紅色(Red)、綠色(Green)、藍色(Blue)的 LED，並且可以依照紅綠

藍各別不同的亮度，混合出各式各樣的 LED 燈光 

共陰極：   共陽極： 

 電源由訊號端提

供，經過元件，然後

共同接地形成迴

路，國小比較建議使

用。 

 電源共同由電源端直

接供應，經過元件，

然後經過訊號控制端

迴路。 

優點：符合人類習慣，ON 就是開，OFF 是

關，學習與認知方便。 

優點：雖然 Arduino 的輸出有電流額度限制，

但是利用共陽的接法，可以將電源端改成電池

或其他大電流的供電設備，因此可以負擔需求

40mA 以上的電流的元件 
缺點：Arduino 的輸出有電流額度限制，僅

能負擔 40mA，因此如果你的後端輸出設備

電流需求大於 40mA，就會無法驅動元件，

例如直流馬達，或是瓦數較高或是電流需求

量大的燈泡 

缺點：不符合人類習慣，ON 變成關，OFF 變

成開，學習與認知會很衝突。RGBRGBRGBRGB 數值必須數值必須數值必須數值必須

取取取取 255255255255 的補數的補數的補數的補數，，，，比較麻煩比較麻煩比較麻煩比較麻煩 

3. RGB LED 的種類選擇：  
 

 

         

4. 什麼是脈波寬度調變 Pulse Width Modulation 

是將類比訊號轉換為脈波類比訊號轉換為脈波類比訊號轉換為脈波類比訊號轉換為脈波的一種技術，一般轉換後脈波的週期固定，但脈波的占空比會

依類比訊號的大小而改變。通常我們可以用來調整燈光的亮度、馬達的轉速、RGB LED 的

配色、螢幕亮度控制、喇叭的大小聲/聲音頻率等…。 

Arduino 提供 PWMPWMPWMPWM 電壓輸出電壓輸出電壓輸出電壓輸出，就是板子上有~ 符號的，分別是 pin 3、5、6、9、10、11 ，

具有模擬類比輸出模擬類比輸出模擬類比輸出模擬類比輸出功能，解析度為 8bits8bits8bits8bits，，，，電壓是電壓是電壓是電壓是 0000----5V5V5V5V，，，，代表代表代表代表從從從從 0000----255255255255，，，，每增加每增加每增加每增加 1111，，，，電壓增電壓增電壓增電壓增

加加加加    0.00.00.00.019607843 V19607843 V19607843 V19607843 V，因此可以給出任意電壓而非只有 ON/OFF 訊號，  
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(二) 實驗步驟：  

1. 用 fritzing 繪製電路圖： 

2. 將共陰極 RGB LED 的陰極接地，標示 R、G、B 的街腳分別接到具有 Arduino 板

上具有模擬類比輸出功能的 PWM 電壓輸出的 pin5、6、9 腳位。先嘗試用較便宜

的插鍵式 RGB LED，但是很容易壞，且需另加電阻，而且混色性效果差；最後

改用 SMD 表面黏著型 混色性佳且不用加電阻。 

3. 利用有孔樂高積木及門框積木製作加蓋比色槽避免光線干擾。 

    

4. 與市售 SP-8001 型分光光度計(價格價格價格價格 24242424 萬萬萬萬)測試結果比較： 

配置四種濃度蝶豆花液，用相同比色管進行測試，證實我們的 Arduino RGB LED

光度計與 24 萬的高價光度計測試結果相近，檢量線 R2 值皆趨近 1，可用來做準

確的定量分析。 

 

 

 

1 
2 

3 

8 

4 

DIP 插鍵式 

SMD 封裝式 

photodiode 
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九、 利用 S4A 設計模擬專業光度計的功能性軟體 

(一) 設計構想：想做出模擬市面上高價分光光度計的軟體功能，所以先研究市售分光光

度計軟體功能： 

    基本功能基本功能基本功能基本功能    進階功能進階功能進階功能進階功能    高階功能高階功能高階功能高階功能    

功

能 

吸光度測量 定量模式 

手動輸入檢量線係數 

檢量線計算功能 

自動計算出檢量線 

光譜掃描 

操

作

步

驟 

1. 輸入最大吸

收波長 

2. 放入空白及

試樣比色管 

3. 選擇測量穿

透率或吸光

度 

1. 輸入最大吸收波長 

2. 輸入檢量線係數值 

3. 測量待測物吸光值 

4. 顯示濃度值 

1. 輸入最大吸收波長 

2. 放入空白比色管及各濃度標

準品並輸入其濃度 

3. 測出各標準品吸光值 

4. 機器自行計算檢量線 

5.5.5.5. 手動輸入檢量線手動輸入檢量線手動輸入檢量線手動輸入檢量線    

6. 測量待測物吸光值 

7. 顯示濃度值 

掃描待測

物最大吸

收波長，

可設定掃

描波長間

隔 

(二) 設計歷程： 

1. 基本版：輸入波長，利用內建各燈色之波長範圍決定燈色及對應的 RGB 數值，

亮出紅藍黃等七種燈色來測定比例電壓值。 

 

   

一開始數值

歸零 

輸入波長，會自動辨認

是哪一種顏色的燈，對

應正確的 RGB 值，並更

改造型和說燈顏色名稱 

RGB 變數值一旦改變，

也會透過 Arduino 控制

RGB LED，改變燈光的

顏色 

亮出對應的燈色並測出

比例電壓值(手動紀錄

analog 0 之數值) 

討論： 

(1) 如果使用共陽極 RGB LED 需用 255 減原數值才能正確亮燈，否則會相反。 

(2) 需手動記錄每次測定的數值，否則容易遺失數據。    

2. 濃度計算器第一版：利用待測品比例電壓值與標準品比例電壓值比較來概略測

定待測物濃度。 

  

一開始先將所有列表中的數值移除 依序亮出七種燈色，將測到的數值記

錄在列表上 

提防有人打大寫 

而無法辨識答案 

自動將測到的數 

值記到列表上 
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自動減出各燈色之比例電壓下降值，利用如果、否
則的方式比較比例電壓下降值，找出最適合的燈
光，並記錄在變數上 

利用最佳色光測定標準品與試樣，利
用「如果」、「否則」的方式比較試樣
與標準品，估計出試樣的大約濃度 

3. 濃度計算器第濃度計算器第濃度計算器第濃度計算器第二版二版二版二版：：：：內建檢量線內建檢量線內建檢量線內建檢量線    

希望能省去在 excel 中處理數據並製作檢量線的繁瑣步驟，所以先研究了檢量線

公式 y=a+bx 的計算方式，並把公式利用運算類型的積木內建在程式中 

 

    

將 X1-X4設為一開始詢問的四個標準品的濃

度答案，將 Y1-Y4 設為標準品的比例電壓下

降值並於偵測後自動計算。利用先設定好 X

和 Y 的平均值之公式，來縮短程式的長

度。內建公式自動算出 b 值及 a 值，即可

得到檢量線檢量線檢量線檢量線公式公式公式公式並說出來。利用自動算出

的檢量線公式 y=a+bx 計算出待測試樣濃

度，並說出濃度為多少 mg/ml。 

    

4. 掃描最大吸收波長(間距固定)：利用比較法比較 32 組電壓下降值，但程式太長

易當機 
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5. 掃掃掃掃描描描描最大吸收波長最大吸收波長最大吸收波長最大吸收波長精準版精準版精準版精準版((((間距可調間距可調間距可調間距可調))))：：：：改良程式改良程式改良程式改良程式，，，，加入迴圈加入迴圈加入迴圈加入迴圈，，，，簡潔不易簡潔不易簡潔不易簡潔不易當機當機當機當機    
 

 

程式內建波長換算 RGB 數值之公式，先設定掃描之波長間隔 10nm，從 380nm 開始每次增

加 10nm(間距變數) 到 700nm，自動換算出 RGB 值，自動亮燈，測出每個波長的比例電壓

下降值 

 

利用迴圈重複執行的方式快速算出 32

組的比例電壓相差值，找出比例電壓相

差最大的那組，算出粗估最大吸收波長粗估最大吸收波長粗估最大吸收波長粗估最大吸收波長 

將間距變數改為 2nm，從初估最大吸收波長加減

8 的範圍內，利用迴圈重複執行，找出比例電壓

相差最大的那組，算出較精確的最大吸收波長較精確的最大吸收波長較精確的最大吸收波長較精確的最大吸收波長 

(三) 實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果    

1.1.1.1. 濃度測定模組定量分析結果濃度測定模組定量分析結果濃度測定模組定量分析結果濃度測定模組定量分析結果    

        已 知 待 測 品 濃 度 為
2mg/ml，以第一個吸收
波峰 574nm 為最大吸收
波 長 ， 四 個 標 準 品 為
0.8、1.5、2.5、3.5mg/ml，
測 定 出 的 濃 度 為
2.1mg/ml，相對誤差率為
5% 

        已 知 待 測 品 濃 度 為
2mg/ml，以第二個吸收
波峰 620nm 為最大吸收
波 長 ， 四 個 標 準 品 為
0.5、1、1.5、3mg/ml，測
定 出 的 濃 度 為
2.025mg/ml，相對誤差率
為 1.25% 

根據環保署環境檢驗實驗室檢量線查核辦法，分光光度法的相對誤差宜在+/-15%以內    
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2.2.2.2. 光譜掃描模式定性分析實驗結果光譜掃描模式定性分析實驗結果光譜掃描模式定性分析實驗結果光譜掃描模式定性分析實驗結果    

  

本光譜掃描模組測出蝶豆花的最大吸收波長為 574nm，與國外研究報告的結果一致。證

明此程式可測出精準的最大吸收波長，並且搭配自製 RGB LED 光度計可應用到許多方

面。 

陸陸陸陸、、、、    結論結論結論結論    

一、 高解析度樂高手機光譜儀： 

(一) 本實驗先探討製作良好手機光譜儀之各種變因，接著秉持環保再生的觀念，利用

LEGO digital designer 搭配二手樂高積木來設計光譜儀本體，利用二手 DVD-R 製作

高解析度光柵，成功自製光解析度手機光譜儀，可清楚看見省電燈泡中汞光譜中

之雙黃線。搭配 ImageJ 軟體分析蝶豆花光譜照片，可準確做出吸收光譜圖，用於

定性分析。 

(二) 利用最大吸收波長處各濃度標準品標準之吸光值製作檢量線，即可算出待測物濃

度，用於定量分析。 

二、 Arduino SMD RGB LED 光度計： 

(一) 本實驗秉持低成本的宗旨，利用二手樂高積木、Arduino 板、SMD RGB LED 及光

電二極體成功自製光度計。 

(二) 本儀器測出之電壓值與自定義之透光率 t，皆與蝶豆花液濃度成反比；比例電壓下

降值和自定義之吸光度 a，皆與濃度成正比，R2 都非常近 1，表示有良好的線性

關係，可準確測出蝶豆花液之濃度。 

(三) 本儀器與 SP-8001 相比較，測試結果相近，檢量線 R2 值皆趨近 1，可用來做準確

的定量分析。 

(四) 實驗結果顯示，DPPH 對綠光的吸收最強，與其最大吸光值 517nm(綠光範圍)相符，

利用綠光 LED 確實可測定蝶豆花的抗氧化能力。 
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三、 Arduino SMD RGB LED 光度計之 S4A 自動化模組： 

(一) 定性模組：將波長換算 RGB 值內建，設定 10nm 及 2nm 的波長間隔，便可自動

換算並亮出各波長之色光，並設計精簡的程式迴圈，來自動比較各波長之電壓下

降值，即可得到待測物最大吸收波長，作為定性之用。本模組測出的蝶豆花最大

吸收光譜與國外研究報告結果相同。 

(二) 定量模組：將檢量線計算公式內建，使用者只需輸入最大吸收波長及標準品濃度，

便可進行比例電壓測定並自動計算出檢量線公式，自動測出待測溶液之濃度，作

為定量之用。本模組以蝶豆花最大吸收波峰 574nm 及 620nm 之色光進行檢量線製

作，相對誤差率在 1-5%，遠低於環保署實驗室檢量線查核辦法規定之 15% 。 

四、 綜合上述結論，本研究設計的樂高手機光譜儀可做吸收光譜之定性及定量分析；自製

Arduino SMD RGB LED 光度計之效能及自行設計之 S4A 模組化軟體功能皆媲美高價分

光光度計，但所需費用極少，且 LEGO 積木及 S4A 圖像化指令積木可親性高，非常適

合學生學習及科學研究之用。目前目前目前目前，，，，我完成了我完成了我完成了我完成了 3D3D3D3D 列印版本的手機列印版本的手機列印版本的手機列印版本的手機光譜儀及光度計的本光譜儀及光度計的本光譜儀及光度計的本光譜儀及光度計的本

體以及比色槽體以及比色槽體以及比色槽體以及比色槽，，，，    不會受限於樂高積木尺寸且更耐用不會受限於樂高積木尺寸且更耐用不會受限於樂高積木尺寸且更耐用不會受限於樂高積木尺寸且更耐用，，，，新望能推廣給更多人使用新望能推廣給更多人使用新望能推廣給更多人使用新望能推廣給更多人使用。。。。    
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作品海報 

【評語】080801  

1. 自製手機光譜儀及光度計及編寫自動化控制介面，可測出蝶

豆花液濃度，值得鼓勵。 

2. 建議宜對於相關原理與數學進行理解,例如:光柵繞射方程式,

其中的三角函數與入射反射的條件,才能做正確的計算與分

析。 

F:\中小科展_57屆\排版\080801-評語 

 



壹、摘要 

想比較不同條件下蝶豆花的萃取率 想測定不同萃取條件下蝶豆花的抗氧化力 

目視比色法無法精確測定萃取出的蝶豆花液濃度 測定抗氧化力的標準方法都需要用到分光光度計 

需使用濾片或稜鏡光柵等來產生單色光 

定性分析：程式內建波長換算RGB數值之公式，先設定掃描之波長
間隔10nm，2nm，自動換算出RGB值，自動亮燈，測出每個波長
的電壓下降值並自動進行比較，即可得到待測物之最大吸收波長。 

定量分析：語音提示輸入最大吸收波長，自動亮出對應
燈色，並提示放入各種標準品，自動計算出回歸曲線，
語音提示放入待測液，即可自動計算出待測物濃度。 

妹妹的蝶豆花實驗遇到瓶頸 

先研究蝶豆花的吸收光譜 想自製光電比色計 自製分光光度計 

自製高解析度 
樂高手機光譜儀 

拍攝蝶豆花的吸收光譜 
想到LED有各種色光 可免去分光濾光的麻煩 

利用ImageJ分析蝶豆花光譜， 
計算透光度及吸光值，進行定性 
分析；進一步利用量線計算待測 
蝶豆花液的濃度，進行定量分析 

定量步驟繁瑣 

拆拔LED燈泡麻煩
且燈色受限 

設計製作Arduino LED光度計 

想到使用RGB LED燈泡 
測定蝶豆花對各色LED燈的吸收情形 測定DPPH對各色LED燈的吸收情形 

設計製作Arduino RGB LED光度計 
選定LED色光， 
測定蝶豆花的濃度 

選定LED色光，進行DPPH清除 
實驗來測定蝶豆花抗氧化力 

想設計媲美高價分光光度計
軟體之自動化介面控制模組 

與市售分光光度計 Sp-8001(24萬)
比較，確認自製Arduino RGB LED
光度計之準確性 

利用S4A設計Arduino RGB LED 
光度計的控制介面來模擬專業分 
光光度計的軟體 

貳、樂高手機光譜儀改良過程 

自製第一代超 
簡易手機光譜儀 
 

 

自製第二代 
長筒式 
手機光譜儀 
 

發現變因，進行
探究： 
光柵使用DVD-R、
光柵與狹縫平行、
光柵與入射光法
線夾角45度、 
狹縫寬度0.5mm 

第三代 
樂高手機光譜儀 
 

需要小的鎢絲燈
泡塞入積木洞中
當作光源 

光譜觀察拍攝不易 

    找到毛泡 
改用100W 
座式鎢絲燈泡 

加長光柵與狹縫距 
離至25cm 

Iphone對焦情況不佳 用canon500D拍攝 相機位置不固定造成各濃度光譜位
置大小不相同，影響分析比較結果 

毛泡過於耗電且
亮度不足 

製作手機支架，並將sharp Z2手
機 安裝Camera FV-5 app，可調
整並固定光圈、焦距、感光度及
曝光補償 

樂高積木會反光影響光譜 

比色管壁透光造成光線干擾 

貼上黑色絨毛貼紙 

比色管兩側貼上黑色膠帶 

第四代樂高手機光譜儀 定性分析：用ImageJ分析蝶豆花 
吸收光譜 

定量分析：利用ImageJ分析不同濃度蝶
豆花液在最大吸收波長處之吸光度數值，
製作檢量線，即可測定待測液濃度 

DVD-R製作(槽距=740nm;密度1350/mm) CD-R製作(槽距=1600nm；密度625/mm) 討論 

由公式mλ=dsinθ 可知，d和sinθ成反比，因CD-R凹槽間距
較大(d較大)，導致sinθ較小，光譜距離較密，譜線解析度
比較低，以DVD-R製作則光譜解析度較高。 

光柵和狹縫平行 光柵和狹縫垂直 光柵和狹縫成45度角 

光
譜 

狹
縫 

1. 比較以DVD-R及CD-R製作光柵效果： 

一.探討製作良好光譜儀的決定因素： 

2. 比較不同狹縫方向對光譜的影響 討論：狹縫與光柵方向平行時，光譜較寬，較易觀察 

夾角 0度(不易觀察) 20度 30度  45度 

CD-R 
光譜 

接近CD-R光柵分光後
第一級繞射光譜綠光
位置 (19.8度) 

夾角 0度(不易觀察) 20度 45度 60度 

DVD-R
光譜 

接近DVD -R光柵第一
級繞射光譜綠光位置
(47度) 

3. 比較不同狹縫與光柵法線夾角的對光譜清晰度之影響 討論：CD-R光柵以20度左右為最佳，DVD-R光柵以45度左右為最佳 



設計圖 兩側管壁 狹縫 比色管槽 手機支架 光柵黏貼處 無蝶豆花液：汞光譜577、579nm 黃色雙線 

加蝶豆花液：可看見橘光及黃光處被吸收 

二.自製樂高桌上型手機光譜儀： 

1. 樂高桌上型手機光譜儀設計與拍攝省電燈泡結果 

2. 用ImageJ軟體分析蝶豆花吸收光譜 

製作Arduino LED光度計
(無OPA版) 電

壓
數
值
過
小 

製作Arduino LED 
光度計(OPA) 

拆拔LED
燈泡麻煩
且燈色受
限 

使用插鍵
式 RGB 
LED 光度
計 ( 需 搭
配電阻) 

混色性差
且不方便
配置在比
色管槽內 

設計製作封裝式SMD 
RGB LED光度計 

三、 有OPA版Arduino LED光度計測定不同濃度蝶豆花液：(100%指3g乾燥蝶豆花配200ml水，再以其稀釋) 
 
 
 
 

4. 探討狹縫寬度對光譜清晰度的影響 

狹縫寬度 0.50mm 0.75mm 1.00mm 

狹縫及光譜照片 

光譜分析 有清楚汞黃色雙線，亮度適中 黃色雙線有點模糊 黃色雙線糊在一起了 

討論 狹縫愈寬亮度度愈高，狹縫愈窄解析度愈高，0.50mm是不錯的選擇。 

     

光 
譜 
圖 
放 
入 
 

得 
到 
透 
光 
率 

利 
用 
計 
算 
功 
能 

得 
到 
吸 
光 
度 

           

利
用exce

l

作
圖 

(1)使用plot profile功能列出數據貼到excel內，再利用省電燈
泡的校正公式將像素換算成波長值，作出各濃度波長與透光
度、吸光值之列表。 

(2)做出各濃度蝶豆花光譜波長與吸光值的xy散佈圖，可發現蝶
豆花在可見光範圍有兩個吸收峰，分別是565及621nm，與
國外論文蝶豆花的最大吸收峰574及619nm非常相近。 

(3)自製樂高光譜儀加上ImageJ軟體分析的方法可準確做出吸收
光譜圖，用於定性分析。 

(4)拍攝溶劑(水)、各濃度標準品及待測樣品之光譜，並分析計
算其吸光值，利用最大吸收波長處各濃度標準品標準之吸光
值製作檢量線，即可算出待測物濃度，用於定量分析。 

574nm 

619nm 

參、Arduino RGB LED光度計電路選擇及設計改良過程 
一、電路設計實驗 

步驟      模式 光敏電阻 光電二極體光導模式 光電二極體光伏模式 討論 

利用
Circuitlab網
站畫電路圖 

(1) 光敏電阻價格便宜，
但反應速度慢，易受
環境干擾。當光的強
度很小時，導電度變
化很小，且線性不佳。 

(2) 光電二極體光導模式
反應速度快，但有暗
電流，所以雜訊較大。 

(3) 光電二極體光伏模式
穩定度高，線性良好，
因此決定使用光伏工
作模式來製作光度計。 

 

用fritzing軟
體畫出接線
圖並實際接
線測試 
 

實驗結果 
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二、改良過程 

  水 25% 50% 75% 100% 

黃 685 650 630 607 587 

紅 771 720 689 663 643 

藍 774 736 719 695 677 

綠 767 732 707 681 659 

相對電壓下降值 

＝試樣相對電壓值－

溶劑相對電壓值 

本儀器測出的試樣透光率t

＝試樣測出的相對電壓值/

溶劑測出的相對電壓值 

本儀器測出的

試樣吸光值 

a＝-log10 t 

  水 25% 50% 75% 100%蝶豆花液 

黃 685 650 630 607 587 

相對電壓下降值   35 55 78 98 

透光率(t)   0.9489 0.9197 0.8861 0.8569 

吸光值(a)   0.0228 0.0364 0.0525 0.0670 

四、檢測蝶豆花之抗氧化力 

電壓 酒精 DPPH 相對電壓下降值 

黃 727 665 62 

藍 812 727 85 

紅 804 739 65 

綠 791 666 125 

白 790 716 74 

紫 832 790 42 

濃度 綠光電壓 相對電壓上升值 

100% 714 61 

75% 700 47 

50% 693 40 

25% 687 34 

DPPH 653 0 

565nm 

621nm 
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一、光譜掃描模式定性分析實驗結果              二、濃度測定模組定量分析結果 

已知待測品濃度為2mg/ml，以第一
個吸收波峰574nm為最大吸收波長，
四個標準品為0.8、1.5、2.5、
3.5mg/ml，測定出的濃度為
2.1mg/ml，相對誤差率為5% 

已知待測品濃度為2mg/ml，以第二
個吸收波峰620nm為最大吸收波長，
四個標準品為0.5、1、1.5、
3mg/ml，測定出的濃度為
2.025mg/ml，相對誤差率為1.25% 

根據環保署環境檢驗實驗室檢量線查核辦法，分光光度法相對誤差宜在±15%以內 

本光譜掃
描模組測
出蝶豆花
的最大吸
收波長為
574nm，
與國外研
究報告的
結果一致。

五.自製Arduino RGB LED光度計 
1. 電路設計圖及實體圖片 

 
 
 
 
 
 
 

2. 與市價24萬 
     SP-8001分光 
     光度計以同一 
     組試樣測量做 
     比較： 
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肆、自製光度計軟體設計流程 

比較迴圈精簡版： 
內建比較迴圈 
 

程式過長易當機版： 
比較相對電壓下降值 
時，組數過多而當機 

待定量物質不知最大吸收波長 

初階版： 
利用程式測定紅藍黃綠各色
光之電壓下降值找出最佳色
光 

進階版： 
輸入欲掃描之波長間隔，自動以各波
長之RGB亮燈測量，並比較找出電壓
下降最大的波長，即為該物質的最大
吸收波長 
 

光譜掃描模組 
定性分析 

輸入已知最大吸收波長值(nm) 

初階版： 
由已知各色之波長範圍
決定RGB值亮出燈色 

進階版： 
將波長值換算RGB值
之公式內建在程式中 

亮燈偵測標準品及待測品之電壓 

初階版： 
相對電壓值輸入EXCEL
中製作檢量線計算待測
物濃 
度 

進階版： 
內建檢量線係數計算公式 
自動製作檢量線並計算待測物濃度 

濃度測定模組 
定量分析 

一. 高解析度樂高手機光譜儀： 
1. 本實驗先探討製作良好手機光譜儀之各種變因，接著秉持環保再生的觀念，利用LEGO digital designer搭

配二手樂高積木來設計光譜儀本體，利用二手DVD-R製作高解析度光柵，成功自製光解析度手機光譜儀，
可清楚看見省電燈泡中汞光譜中之雙黃線。搭配ImageJ軟體分析蝶豆花光譜照片，可準確做出吸收光譜圖，
用於定性分析 

2. 利用最大吸收波長處各濃度標準品標準之吸光值製作檢量線，即可算出待測物濃度，用於定量分析。 
二. Arduino SMD RGB LED光度計： 

1. 本實驗秉持低成本的宗旨，利用二手樂高積木、Arduino板、SMD RGB LED及光電二極體成功自製光度計。 
2. 本儀器測出之相對電壓值與自定義之透光率t，皆與蝶豆花液濃度成反比；相對電壓下降值和自定義之吸光

度a，皆與濃度成正比，R2都非常近1，表示有良好的線性關係，可準確測出蝶豆花液之濃度。 
3. 本儀器與SP-8001相比較，測試結果相近，檢量線R2值皆趨近1，可用來做準確的定量分析。 
4. 實驗結果顯示，DPPH對綠光的吸收最強，與其最大吸光值517nm(綠光範圍)相符，利用綠光LED確實可測

定蝶豆花的抗氧化能力。 
三. Arduino SMD RGB LED光度計之S4A自動化模組： 

1. 定性模組：將波長換算RGB值內建，設定10nm及 2nm 的波長間隔，便可自動換算並亮出各波長之色光，
並設計精簡的程式迴圈，來自動比較各波長之電壓下降值，即可得到待測物最大吸收波長，作為定性之用。
本模組測出的蝶豆花最大吸收光譜與國外研究報告結果相同。 

2. 定量模組：將檢量線計算公式內建，使用者只需輸入最大吸收波長及標準品濃度，便可進行電壓測定並自
動計算出檢量線公式，自動測出待測溶液之濃度，作為定量之用。本模組以蝶豆花最大吸收波峰574nm及
620nm之色光進行檢量線製作，相對誤差率在1-5%，遠低於環保署實驗室檢量線查核辦法規定之15% 。 

伍、結論 
 

綜合以上三點結論，本研究設計的樂高手機光譜儀可做吸收光譜之定性及定
量分析；自製Arduino SMD RGB LED光度計之效能及自行設計之S4A模組
化軟體功能皆媲美高價分光光度計，但所需費用極少，且LEGO積木及S4A
圖像化指令積木可親性高，非常適合學生學習及科學研究之用。 
目前，我完成了手機光譜儀和光度計本體及其比色槽之3D列印設計圖，印
製出的模型，不會受限於樂高積木尺寸且更耐用，希望能推廣給更多人使用。 

自製光度計 SP-8001 

電壓值 t值 a值 吸光值A 

水 689 

以萃取
之蝶豆
花膠泡
製各濃
度蝶豆
花液 

0.5mg/ml 671 0.974 0.011 0.352 

1mg/ml 658 0.955 0.019 0.664 

2mg/ml 642 0.932 0.030 1.112 

3mg/ml 625 0.907 0.042 1.720 

a

值

 

吸

光

值
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