
采用 Agilent Cary 7000 全能型分光光
度计 (UMS) 测量超过 10 Abs 的光密度

准确测量高衰减光学滤光片

高截止度滤光片广泛用于多种消费品和工业产品中，在光控制方面起到十分
重要的作用。高衰减（即高光密度）滤光片不仅应用于个人防护装备（例如
激光防护眼镜），还可用于精确控制光学系统中的低光线水平，用以增强优
选波长下的灵敏度。本技术概述展示了 Cary 7000 UMS 测量此类材料的性
能。本研究采用的分析流程选用额定光密度已知，但实际精确光密度未知的
滤光片来验证分光光度计的光度测量性能。借助滤光片叠加技术，我们在可
见光区域超过 10 个吸光度单位 (Abs) 和近红外 (NIR) 波长区域超过 8 Abs 
的范围内测量了此分光光度计的光度测量范围、准确度和线性。

前言

高光密度（或吸光度）的测量无论对于科学家、工程师，还是对于从事生
物、光子行业到太阳镜设计等应用领域的生产商都具有重要意义。在其他一
些领域中，高光密度测量同样至关重要，例如带通滤光片、阻挡滤光片以及
截止滤光篇的设计、生产和验证，强吸光性液体介质（例如高锰酸钾 [1]）
的定量分析，以及混浊生物样品（例如含有细胞色素 P450 的样品 [2]）的
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测定等等。准确测量这些高光密度样品的核心性能指标
是所用分光光度计的光度准确度、线性和动态范围。

光度测量线性将决定分光光度计能否在光密度或浓度不
断增加的情况下准确测量吸光度。如果仪器的线性较
差，则校准曲线（例如）在高吸光度水平下可能会偏离
线性，进而导致高光密度测量的准确性降低。光度准确
度与线性共同决定分光光度计准确测量给定光密度或吸
光度的能力。

要想精准测量吸光度，仪器的光度准确度和线性至关重
要。与此类似，分光光度计响应的线性范围也同样重要。
这个范围被称为“线性动态范围”，传统意义上是指吸
光度与样品浓度彼此可以直接具备比例关系的范围 [3]。 
线性动态范围越宽，可测定的样品浓度（光密度）范围
就越宽，此外，宽泛的线性动态范围还能大幅减少为了
将样品浓度降至仪器性能范围之内而进行样品分析的
次数和样品制备（稀释）次数 — 液体样品可能需要稀
释，而固体样品则可能需要进行额外（有时甚至是破坏
性的）处理。

在本例中，我们以制造光学滤光片使用的材料为样品，在
可见光和 NIR 光谱范围内测量了这种材料的光密度。借
助滤光片叠加技术，我们证明了仪器在可见光区域（约  
640 nm）超过 10 Abs 和 NIR 区域（约 1500 nm）超过 
8 Abs 范围内的光度测量范围、准确度和线性。

理论

 “滤光片叠加技术”为确定分光光度计的光度测量线性和
范围提供了一种直接、低成本的方法，该方法无需使用昂
贵的校准标准品。使用该方法在电磁光谱可见光区域测量
吸光度的的应用请参阅其他文献 [4]。本例中，我们在分
析样品之前采用相同的方法在可见光和 NIR 区域评估了
仪器的光度测量性能，必要时还应用了后光束衰减。

当样品光束中的入射光发生高度衰减时，需要借助后光
束衰减 (RBA) 来拓宽仪器的动态范围，以便平衡检测器
上的样品信号和参比信号（或光强度）。使用 RBA 的典
型情况包括测量高密度光学滤光片、在使用会导致光束
衰减的样品支架或附件时进行光束平衡，或者测量高吸
光度的样品（常见应用）。RBA 功能可通过使用下文介
绍的网式滤光片或使用全自动化 Cary 后光束衰减器实
现 [5]。

测量

为了研究可见光区域的光度测量范围，我们叠加 BG25 
滤光片和网式滤光片进行了测量。

采集流程如下：将 RBA 的吸光度设置为 4.5 Abs。以 1 s 
的光谱平均时间采集基线，然后分别测量 BG25 和网式
滤光片。接下来将光谱平均时间延长至 50 s 以测量阻挡
光束，然后测量叠加的 BG25 滤光片和网式滤光片。所
有测量结果都用 %T 表示。在测量之间定位和移动滤光
片时需格外小心。

接下来，从所有滤光片测量结果中扣除阻挡光束测量结
果，并将结果转换为吸光度单位。将 BG25 滤光片和网
式滤光片的光谱相加，得到的光谱即为所有滤光片叠加
测量的预测光谱。采集参数汇总于表 1 中。

表 1. 用于在可见光区域测量叠加滤光片的参数汇总

参数 值
数据间隔 1 nm

光谱带宽 5 nm

光谱平均时间 1 s 或 50 s

后光束衰减 4.5 Abs

测量模式 双光束
狭缝高度 完整
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Cary 7000 全能型分光光度计

使用类似方法在 NIR 区域测量两个叠加的 UG 11 滤光片。
参数汇总于表 2 中。

表 2. 用于在 NIR 区域测量叠加滤光片的参数汇总

参数 值
数据间隔 4 nm

光谱带宽 可变
能量 1.0

光谱平均时间 1 s 或 10 s

后光束衰减 2.2 Abs

测量模式 双光束
狭缝高度 完整
检测器 PbSmart 硫化铅 (PbS)

结果与讨论

可见光区域叠加滤光片的测量结果见图 1。最大吸收峰
位于约 640 nm 处，吸光度达 10 Abs 以上，实测值（红
色光谱图）和预计值（绿色光谱图）能够完美匹配。滤
光片叠加后测量得到的良好信噪比表明 Cary 7000 UMS 
具有卓越的性能，甚至可以测量最大吸光度附近极弱的
信号。

NIR 区域叠加滤光片的测量结果见图 2。最大吸收峰位
于约 1500 nm 处，吸光度达 8 Abs 以上，实测值（红
色光谱图）和预计值（绿色光谱图）能够完美匹配。

Cary 7000 UMS 和 Cary 5000 UV-Vis-NIR 的 PbS NIR 
检测器都使用了 PbSmart 技术，是市场上使用此技术
仅有的两款产品。PbSmart 是一项控制 Agilent PbS 检
测器的专利技术。它完美结合了优异的杂散光消除和仪
器光学设计，拥有业界领先的 NIR 性能。相较市场上的
其他仪器采用宽带 InGaAs 检测器来扩展 NIR 区域的线
性动态范围，Cary 7000 UMS 和 Cary 5000 系统则是通
过拓宽 PbSmart PbS 检测器的波长范围来实现。如果
您的应用需要在 NIR 区域达到超过 8 Abs 的线性动态范
围，Cary 6000i 分光光度计配备了窄带 InGaAs 检测器
以及专为该检测器设计的衍射光栅，可以很好地满足您
的需求。

所述滤光片叠加实验可以证明，该分光光度计在可见光
区域超过 10 Abs 的范围内，以及 NIR 区域超过 8 Abs 
的范围内均具有精准测量能力。实验结果清晰地表明，
该分光光度计能够准确地测量高光密度。

图 1. BG25 滤光片（蓝线）、网式滤光片（黑线）以及 BG25 与网式
滤光片叠加（红线）测得的光谱图。绿色光谱是基于蓝色和黑色光谱
加和的预测结果

图 2. UG11 滤光片 1 的光谱（蓝色）、UG11 滤光片 2 的光谱（黑色）
以及 UG11 滤光片 1 与 UG 11 滤光片 2 叠加测得的光谱（红色）。 
绿色光谱是基于蓝色和黑色光谱加和的预测结果
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结论

通过滤光片叠加实验成功证明了 Cary 7000 全能型分光光
度计在紫外-可见-近红外区域的光度测量范围、准确度和
线性。使用同样的仪器，可轻松获得 NIR 区域超过 8 Abs 
范围内的样品光谱，还能获得可见光区域超过 10 Abs 范
围内的样品光谱。 
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