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微型光谱仪的发展现状
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�中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

,
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摘要
�
光谱仪是种类繁多

、

应用极为广泛的一种理化分析仪器
,

徽加工技术的发展和 �� ��� 徽机电系

统 �
、

��� 心�徽光机电系统�技术的出现为其徽小型化提供了可能性
,

本文粉 , 就采用新型滤光技术的

徽型光谱仪
、

利用光纤制作的徽型光谱仪以及集成式光谱仪进行介绍
。

光谱仪的徽小型化是我国微型

仪器的一个重要发展方向
。
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� 引 言

微光学
、

微电子学
、

微机械学的结合产生出一

类 新 的 应 用 范 围 很 广 的 微 型 光 机 电 系 统

���  �� �
,

它也是机
、

电
、

光
、

磁
、

化学
、

传感技术

等多种技术的综合【
’�

。

��  �� 日益成为新 的光

学工具
,

已经对许多基于光学的仪器显示出应用

前景 �� 
。

作为 �� ��� 的一种
,

徽型光谱分析仪

具有许多大型光谱仪所不具备的优点
,

如重� 轻
、

体积小
、

探测速度快
、

使用方便
、

可集成化
、

可批 �

制造以及成本低廉等
。

像普通光谱仪一样徽型光

谱仪有着巨大的应用市场
,

可以应用在实验室化

学分析
、

临床医学检验
、

工业监测
、

航空航天遥感

等领域
,

因而引起了人们广泛的兴趣
。

徽型光谱仪的实现可 以应用多种技术
,

目前

常用的方法包括
�
采用新型滤光技术制作微 型光

谱仪 �利用光纤的化学传感性制成光纤探针进行

光谱分析 �使用微细加
�

� 制作技术结合集成光学

介质光波导的化学传感性制作微型光谱仪等
。

改变射频的功率进行精密
、

快速 的调节团
。

与带

通滤光片相比
,

通过 �口�下 光的波长范围很窄
,

它

的分辨率很高
,

目前可以达到 �
�

���� �� 
。

与光栅

相比
,

�� 巧
�

没有可动部件
,

波长调节有很快的速

度和很高的灵活性
。

美国 �

�
公司禾

�

�� � �� 即�� �� 实验室联

合设计一种徽型电晶体 �� 光谱仪〔仍〕
。

这种基

于声光可调涟光片 �����下
,

�的徽型光谱仪 主要适

用于航天领域
,

是一种反射型近红外光谱仪
,

使用

发光二极管��卫�〕�阵列作为光源
,

光纤作 为光波

传输介质并且采用一种徽型 ����
,

作为可调滤光

片
。

光谱分析是通 过各向异性声光作用来 完成

的
,

只要简单改变驭动 �� 颇率控制声控动态光

栅就可以在宽带宽范围内快速调节波长
。

声�
加�
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� �  
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� 采用新型滤光技术的微型光谱仪

声光可调滤光片 �� ��� �是一种微型窄带可

调滤光片
,

是光谱仪微型化的一个发展方向
,

它通

过改变施加在某种晶体上的射频频率来改变通过

滤光片的光波长
,

而通过 ����下 光的强度可通过
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徽型光谱仪的发展现状

图 � 是光谱仪 系统示意图
,

它由两个分离的

单元组成
,

光谱仪单元和电子控制单元
。

在仪器

中使用 �� � 代替了常规使用 的卤钨灯
。

比� 发

出的光通过光纤藕合器进人 �划入做成的非线性

�仓作
。

通过 �� 下 选择的单色光被发送 出去
,

再

由一个光探针头通过分叉的光纤束收集
。

光纤束

包括 � 个 �� ��  ! 脚 光纤
。

光 信 号被 导人 线状

�� ���
�
光检测器 � 前置放大单元

。

在 �。�� 固定

位置安装有 �� 冷却器和用于调节温度平衡的电

热调节器
。

电 晶 体红 外 光 谱 仪 有 以 下 优 点
�

重 量轻

� � 乃�� �
,

尺寸小 ��
�

� � � � �
�

� � � � �
�

� � � �
,

高灵

敏度
,

超快速 �喇义幻衬
日
�

,

高可靠性
,

无运动部件以

及不用机械调节的 自校准
。
�任即 作为光谱仪中

最重要的元件
,

经过美国国防核子局的防辐射测

试
,

这对于在空间工作的仪器是非常重要的
。

还有一种利用改变色散元件制作的微型光谱

仪
,

是美国 �� �� �� �� 
�� �� �犯

��
研究 中心研制的

线性楔形光谱仪 �专利产品 ��
��

,

它是 由一个微小

楔状滤光片和一个阵列检测器组成
,

可 以对多个

光谱颇带进行检测
。

楔形光谱仪内有一个楔形的

多层薄膜介电材料构成的干扰滤光片
,

滤光片与

两维检测器紧邻
,

这样根据滤光片在不同位置的

带通
,

每一列检测器可以接收不同光谱波段的能

�
。

阻挡滤光层可 以限制边频带
,

所以单独一个

楔形光谱仪可以极盖很宽的光谱范围
。

分辨率是多个参数的函数
,

包括多层楔形滤光片

接收点带宽
,

在 入方向上探测器的尺寸
、

光发射锥

顶角
、

光的点扩散函数以及楔状滤光片与探测器

阵列间距离
。

实验结 果可 以稳 定得到 �
�

� � �

� � �或更宽 �的带宽范围
。

该光谱仪在实验中还

获得了线性色散率
。

色散率与点带宽无关
,

而且

滤光片可以根据检测器阵列设计成不同的几何形

状
。

美国亚利桑那州立大学研制了一种微型热发

射 光 谱 仪 ���
� � ��

�
�� �� � � ��� ��� �详� �

�
�� �

,

� �� �� ��万�� � �
。

� �� �
一

犯� 用 于火星 �以〕� 登陆器上
,

是一种傅立叶变换光谱仪
,

光谱范围 �四
一 �� 脚

,

分辨率 达 ��� �
一

, 。

�� ��
�

�外 是美 国 ���� 火 星

��� �登陆器中 ��� ��� 探测装置的一部分
。

这种

� �� �
�

�王� 主要设计用 于矿物的遥感探测
。

�� ��
�

� �� 只占全部体积 的 巧�
,

并 且 比以 前发射 的

��� � �� 轻 �� �
。

这种 以迈克尔孙干涉仪 为基

础的傅里叶光谱技术广泛用于红外光谱法
,

其优

点是分辨率高
、

杂散光影响小且有利于弱光检测
,

但色散系统结构复杂
,

需要复杂的傅里叶变换技

术
,

随着计算机技术的发展这个问题可望得到较

好地解决
。

� 利用光纤制作的微型光谱仪

� ��叫
��� �。酬

� 沙�
�

一
钟 口目
, 云山 月冲勺

与阵
记扮司��� �

� �
�

� �曰邵
日详胜叮吐加�

�
� �

楔形光谱仪的光谱范围受到滤光片
、

探测器

材料特性 的限制
,

还擂要使用多种阻挡滤光片
。

工作光谱范 围分布在可见 光和近红外 区 �中汉����
一 ��� � ��

�
�
。

楔形光谱仪有恒定百分比的带宽特

性
,

即当 又随坡度变化时
,

山从 保持恒定
。

实际

光纤传感器的主要特点是具有很高的传输信

息容量
,

可以同时反映出多元成分的多维信息
,

并

通过波长
、

相位
、

衰减分布
、

偏振和强度调制
、

时间

分辨
、

收集瞬时信息等加以分辨
,

真正实现多道光

谱分析和复合传感器阵列的设计
,

达到对复杂混

合物中特定分析对象的检测
,

这对 电传感器和声

传感器而言是望尘莫及的 �
“�

。

光纤的探头直径可

以小到与其传播的光波波长属 于同一数量级
,

这

样小巧的光纤探头可 以直接插人那些非整直空间

和无法采样 的小空间 �如活体组织
、

血管
、

细胞 �

中
,

对分析物进行连续检测回
。

�地�� �� ��� � 公 司的 ����� �一�
�

� �币� 等人仁�〕

研制一种新型微小光谱仪
。

这种微型光谱仪结合

一个紧凑级联光纤 � �� 探针
,

使用单股光纤 以获

得高分辨率光谱信息
,

使用不 同的指示材料决定

测量液体的吸收
、

发射和散射光谱
,

并依据不同的

光谱得到溶液 的 �� 值或有毒金属浓度
。

该系统选择的 ��� 阵列的光谱性能
,

如光谱
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分辨率
、

杂散光
、

噪音和动态范围等参数与常规非

光纤分析仪器相同
。

光在光纤中的传播模式限制

了光通量
,

常规应用中可以使用 �� 脚的光纤
,

通

过剪切
、

抛光将两根平行光纤末端成 ��
。

角
,

然后

固定在一起构成串联光纤探针
。

下工作的
。

人射角为 ��
。

中阶梯摄谱仪分辨率大

约是 ��� 
, 。

在进行 以�� 喇曼光谱测量时使用 了两种红

光激光系统
。

一种是脉冲紫翠玉激光器
,

波长为

� ���� 
。

脉冲重复速率和脉冲宽度分别是 ��  � 和

��� 娜
。

另一个是 � �� �� 连续波二极管激光器
。
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51 0 以〕型光谱仪和 Oc
ean 公司的光纤 州值传

感器可一起使用
,

这种级联光纤型微小光谱仪优

点如下
:

(1) 祸合进人单根光纤 的高效输人 ;

(2)高分辨率 (约 Inm )
;

(3) 低杂散光 ;

(4)小尺寸(最大直径 < 6
,

3 5

cm
)

;

(

5

) 低功耗
。

微型 光纤光谱仪还有美 国 St ev en Chris te sen

等人仁
’。〕研制的便携式光纤喇曼光谱仪

,

便携式光

纤喇曼光谱仪可以对化学试剂鉴定盒进行非接触

分析
,

它包括二极管激光器
、

中阶梯摄谱仪
、

电荷

藕合器件(CCD )检测器和一个带有滤光涂层的光

纤探针
,

这种光谱仪被用来分析密封玻璃容器中

的化学试剂和其它有毒化学物质
。

这种容器包括

小烧杯和玻璃瓶构成化学试剂鉴定装置 (C A IS )主

要部分
,

用于军事上的化学分析
、

安全处理
、

消毒
。

对这些试剂需要进行实时非侵人式分析 以便对化

学试剂中的各种成份进行正确处理
。

喇曼光谱仪包括一个 EI C 实验仓
,

EI C 实验

仓由中阶梯摄谱仪型号 NIR 700
,

紫翠玉或二极管

激光器
,

和一个 EI C R

~

P功be 光纤喇曼探针组

成
。

中阶梯摄谱仪是使用一个 150 ~
焦距长准

直透镜和一个 150 nun
焦距长聚焦透镜组合而成

,

目的是增加光通量并在整个光程范围内减小像

差
。

每一个透镜光通量在 6田nm
一
ll oo nm

范围大

约是 % %
。

需要两个棱镜 (光学玻璃类型 sF
一

1
0)

以完全分离全部光谱级次
。

喇曼系统包括一个可

以买得到 的 52
.
65l P/ ~

的阶梯光栅 (Mi lt
on Roy

35
一

15 一15 )
,

它是在闪耀角为 63
.
50 的 U tt~ 构成

Fig
.4 m 朋tra tion of 皿C 6比卜叩巨

。
R
an
坦n P ro 比

喇曼光谱是通过使用一个带有 25 m 光纤的

EIC R am an P ro b
e
探针获得的

。
R
am

a n
P m b

e

使用

一个微小光纤探针头
,

探针头利用干涉型滤光片

在激光进人样 品之前以去 除拉曼背景
,

然后在进

人收集光纤之前去除大部分来 自样品散射光中的

瑞利线
。

探针输 出功率在 紫翠 玉 激 光器 下 为

801llw
,

而二极管激光器为 137
11】
W

。

探针安装在

EI C 万能样品容器 (型号 UsH I
(X旧)以便分析

。

这

种微型喇曼光谱仪也可以用 于单个活 细胞 的分

析[1]
。

4 集成微型光谱仪

Don 5
.
Gol d
rn曲 等人〔‘幻利用聚合物和金属氧

化物平面波导制作一种新型集成式微型光谱分析

仪
。

透过衬底 的多波长人射光
,

利用位于衬底和

波导接 口处的衍射光栅藕合进人波导层
。

另一个

衍射光栅将在波导层传播的光在空间范围色散分

离
,

并由光电二极管阵列进行快速检测
。

光栅是在显微镜载玻 片上制作 的
,

使用清洁

的玻璃片置于真空炉中加热
、

冷却并与六 甲基二

硅胺(HM Ds )蒸汽反应
。

在与 H M DS 反应后接触

角度增加至 750 使表面疏水性增强
。

使用涂胶机

在衬底表面上涂大约 0
.
35 脚 的光致抗蚀剂

,

用

干涉法直接在光刻胶表面曝光线性光栅图形
。

光

栅常数 d 可以由 d = 几/ ( Z
sin a )确定

,

其中
a 是

人射激光与反射镜间的人射角
。

烘干后在稀释
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的显影剂 中显影
。

在显影之后
,

用稀释的湿法腐

蚀溶液将光刻胶上的光栅图形转移到衬底上
。

与

溶液反应 巧。生成周期为 0
‘

4 脚 的光栅
,

使用扫

描电子显微镜(sE M )测得样片断面深度约0
.
1脚

。

光栅的断面的垂直形状接近矩形
,

仅有最小 的凹

槽
。

在此项研究中使用 了聚合物和金属氧化物波

导
。

聚苯乙烯溶于 甲基异丁基甲酮 (M IBK )中并

涂在衬底上
。

五氧化二钥波导薄膜是在氢氧环境

下从钥靶溅射到衬底上的
。

可以改变压力和氧含

量来得到最低传播损耗的波导
,

衬底置于水冷却

铜制工作台
,

以减小薄膜中结晶效应
。

形
,

然后使用反应离子 刻蚀 (RTE )对石英衬底进

行加工
,

得到深度为 0
.
63 呷 的石英槽

。

通过重

复以上掩蔽和腐蚀的步骤可以制成简单的三阶梯

光栅
,

得 到 的光谱 仪系统 衍射效率可 以达 到

63 %
,

色散率为 1
,

7 加可像元
,

分辨率为 74
.
40
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该光谱仪的制作利用了平面介质光波导的消

失与化学物质的相互作用
,

开拓 了平面介质波导

在化学分析领域的应用
,

同时可以制作集成式微

型光谱仪
,

为微小型光谱仪的研究开辟了一个新

的方向
。

G ay l in M

.

Y ee 等〔
‘
31 利用微机械加工方法直接

在 CC D 成像器件上制作衍射光栅构成集成式微

型光谱仪
。

首先在石英衬底上溅射铬
,

再涂甩

PM M A 光刻胶
,

利用 电子束曝光刻 出铬的光栅图

由于光谱仪的结构特点以及光谱仪广泛的应

用领域
,

在微小光谱仪 的研究 中可以采用多种方

法和多种思路
。

比如改善 AOTF 的波长覆 盖范

围
、

波长分辨率和通光本领
,

使它能应用于各种光

谱化学分析
,

用这样的元件可 以制成结构简单
、

性

能良好
、

成本低廉的光谱仪
,

或者使用分辨率较高

的中阶梯光栅
,

与一般棱镜结合
,

进行交叉色散
,

可以得到分辨率很高的二维光谱图
,

所 以可以根

据微小光谱仪的本身特点和工作环境要求来进行

设计
。

微加工技术的发展以及 M EM S/ M O E M S 的出

现使许多学科技术的研究都朝着微尺度及微小型

化的方向发展
,

更需要一些特殊条件下 (如外星
、

地下
、

深海
、

危险区等)的工作仪器
。

光谱仪在未

来的新世纪必将出现高度智能化和微型化 的趋

势
,

微型仪器实 际上是 具有仪器 功能 的 M EM S/

M O E M S 产品
,

是 M EMS 技术的实际应用
。

微型仪

器的核心技术之一是微型传感技术
,

采用各种新

原理
、

新概念的各类传感器是实现微型仪器 的关

键和必要条件
。

现在仪器朝着微小型化
、

智能化

的发展使我们又面临一个新 的考验
,

也是我们发

展的一个机遇
。
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