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摘要：研制了一种采用微硅片狭缝代替传统机械狭缝的微小型光纤光谱仪。采用 ＭＥＭＳ（微机电系统）工艺制造出了体

积小、厚度薄的一体式微硅片狭缝，并分析了微硅片狭缝的狭缝不平直度对微小型光纤光谱仪分辨率的影响，通过测试

系统分辨率的实验，验证了采用微硅片狭缝的可行性。同时，对微小型光纤光谱仪的光谱带宽和像元分辨力进行了讨

论，为波长的标定提供了一种理论依据。通过对采集的汞灯谱线的分析和 ＭＡＴＬＡＢ的精确计算，验证了所提出的通用

波长像元迭代公式的正确性，从而研制出了一种采用微硅片狭缝的半峰全宽为０．８５ｎｍ，波长标定精度小于０．２ｎｍ，体

积为５０ｍｍ×４６ｍｍ×１４ｍｍ的微小型光纤光谱仪。
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１　引　言

　　光谱仪是光学仪器的重要组成部分之一，是

对物质的结构和成分进行测量和分析的基本设

备，具有分析精度高、测量范围大、速度响应快等

优点，广泛应用于医学、化学、地质学、物理及天文

学等学科的研究中。微小型光纤光谱仪集成了各

学科领域的先进技术成果，例如光谱技术、微机械

技术、高效光敏材料、半导体制冷技术、光纤精密

定位技术、微光学元件加工技术、精密加工技术、

ＣＣＤ耦合技术、高速度Ａ／Ｄ转换技术、计算机控

制技术和高速电子集成电路技术等［１］。作为

ＭＯＥＭＳ的一种，微小型光纤光谱仪具有许多大

型光谱仪所不具备的优点，如质量轻、体积小、探

测速度快、使用方便、可集成化、可批量制造以及

成本低廉等［２］。采用线阵探测器阵列方式的光谱

仪为全固态安装，没有机械传动，延长了使用寿

命；减小传统倍增管探测方式仪器的体积，提高

了定位精度［３］。本文将微小型光纤光谱仪应用于

医用生化分析仪器中并制造出了便携式生化分析

仪，该仪器相对传统的大型生化分析仪具有体积

小、携带方便、价格低、易于家庭化普及等优点，具

有巨大的市场前景。在研究便携式生化分析仪

时，其分辨率是非常重要的因素，我国和世界各国

药典规定用于药检和生化分析的紫外可见光分光

光度计的光谱带宽要小于２ｎｍ
［４］。本文结合

ＭＥＭＳ微机电系统技术为光谱仪制造出了微硅

片狭缝，并将其用于微小型光纤光谱仪中，通过理

论计算和实验验证微硅片狭缝对微小型光纤光谱

仪分辨率的影响，进一步对微小型光纤光谱仪光

谱带宽和像元分辨力进行了讨论，为光谱仪波长

的标定提供了一种理论依据，给出了通用波长标

定公式。

２　系统的组成和分析

　　本系统采用的是小型折叠ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结

构，这种结构比较容易通过内部集成光阑来抑制

杂散光，并且可以使得系统结构紧凑。它是将狭

缝入射的光信号通过色散系统，按波长由小到大

（或由大到小）的顺序沿垂直于狭缝的方向分开，

并将色散后的光线聚焦到输出焦平面上。主要的

部件有微硅片狭缝、准直系统、色散系统（光栅）和

聚焦系统。光线经引导光纤进入入口，经过微硅

片狭缝对光线进行控制，使光束宽度按要求的宽

度入射到准直反射镜 Ｍ１ 上，准直反射镜把光线

准直后入射到光栅Ｇ上进行分光，分光后的光束

再照射到成像反射镜 Ｍ２ 上，成像在出口探测器

光敏面上。在准直反射镜 Ｍ１ 处的一侧加设集成

渐晕光阑，去掉像差较大的一部分光束［５］。

图１　小型折叠ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｎｉｆｏｌｄｅｄＣｚｅｒｎｙ

Ｔｕｒｎｅｒｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

２．１　微硅片狭缝

狭缝是光谱仪的重要组成部分，狭缝的宽度

直接影响光谱仪系统的分辨率，狭缝的高度直接

影响光谱仪的探测强度。传统光谱仪狭缝是采用

机械方法加工的，具有体积大、加工困难、装调复

杂等缺点。若仍然采用机械加工的方法加工和装

配狭缝，会使得光谱仪的体积增大，装配更加复

杂，很难装配出理想微小型光纤光谱仪，更难应用

于便携式生化分析仪中。采用微机械加工工艺加

工出的硅片狭缝具有体积小、质量轻、价格低廉、

适宜批量化生产等优点。系统的分辨率直接受狭

缝宽度的影响，利用微机械加工工艺加工的硅片

狭缝孔的宽度可以在１～１００μｍ内任意选择，完

全满足系统分辨率对狭缝宽度的要求。硅片狭缝

的另一个优点是超薄型，由于采用硅片，其支撑膜

的厚度可以在２～１００μｍ内选择。硅片狭缝的

刀口的平直度必须很好才能满足系统的要求。图

２是微硅片狭缝的图片，其中（ａ）是微硅片狭缝的

三维立体图，是本系统设计的模型；图（ｂ）、（ｃ）、

（ｄ）分别是在扫描电子显微镜下观察的微硅片狭

缝的图片；图（ｂ）为微硅片狭缝的下表面图，放大

倍率是３７．４倍，可看出狭缝在低倍率扫描电镜下
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（ａ）微硅片狭缝的三维立体图

（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｉｌｉｃｏｎｓｌｉｔ

（ｂ）微硅片狭缝的下表面

（ｂ）Ｕｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｉｌｉｃｏｎｓｌｉｔ

（ｃ）微硅片狭缝的底面倾斜视图

（ｃ）Ｔｉｌｔｖｉｅｗｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｉｌｉｃｏｎｓｌｉｔｂｏｔｔｏｍ

（ｄ）微硅片狭缝的刻蚀表面的正视图

（ｄ）Ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｉｌｉｃｏｎｓｌｉｔ

图２　微硅片狭缝

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｉｌｉｃｏｎｓｌｉｔ

是非常平直的缝隙；（ｃ）图是微硅片狭缝底面的倾

斜视图，放大倍率是３０００倍，可以看出狭缝的侧

面非常平整；（ｄ）图是微硅片狭缝的正面视图，放

大倍率是７００倍，可以看出狭缝的２个刀口的平

直性很好。

表１　微硅片狭缝和传统金属狭缝的对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｓｌｉｔａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉ

ｔｉｏｎａｌｍｅｔａｌｓｌｉｔ

质量

（ｇ）

附件质量

（ｇ）

厚度

（ｍｍ）

加工

难易

批量化

生产

微硅片狭缝０．０１２ 无
０．００２～

０．１００
中 易

机械狭缝 ０．６２５ ９．０６６ ０．２～２ 难 难

硅片狭缝和传统金属狭缝的对比如表１所

示。通过对比可以看出硅片狭缝是传统机械狭缝

质量的１／５２，厚度的１／１００～１／２０。传统的金属

狭缝绝大多数是两个金属刀口通过附件连接在一

起的，对连接的工艺也有一定的要求，否则会造成

狭缝的宽度不一致。而硅片狭缝是通过微机械工

艺一次加工而成的一体结构，无须附件就可以形

成狭缝。由于采用微机械工艺加工，硅片狭缝更

适宜批量化生产，在直径为７５ｍｍ 的硅片基底

上，可以排列出１０×１０阵列的硅片狭缝，且加工

的成品合格率大于９９％。

２．２　分辨率分析

由于本系统中采用如图１所示小型折叠Ｃｚ

ｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构，其入射角α比较大，加之狭缝

的宽度不为零，通用的分辨率公式就不适宜解决

本系统的问题，所以必须对系统的分辨率重新进

行推导和计算。在像差矫正较好的情况下，公式

的推导如下：

从光栅衍射方程

犱（ｓｉｎα±ｓｉｎβ）＝犿λ， （１）

可得角色散

ｄβ
ｄλ
＝
犿

犱ｃｏｓβ
， （２）

线色散

ｄ犾
ｄλ
＝犳２×

犿
犱ｃｏｓβ

， （３）

其中，α为入射角，β为衍射角，犱为光栅常量，犿

为衍射级次，λ为光波波长，犳２ 为焦距。＋表示

α、β同侧 ，－表示两者异侧。
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当狭缝的宽度引入后，衍射方程变为

犱［ｓｉｎ（α＋Δα）±ｓｉｎ（β＋Δβ）］＝犿λ， （４）

式（４）减式（１）并整理得

ｓｉｎ
Δβ
２

ｓｉｎ
Δα
２

＝
ｃｏｓα
ｃｏｓβ

， （５）

由于Δα１，Δβ１得

Δβ
Δα
＝
ｃｏｓα
ｃｏｓβ

， （６）

其中

Δα＝
犛

犳１
， （７）

Δβ＝
ｃｏｓα
ｃｏｓβ

×
犛

犳１
． （８）

狭缝在焦平面上所成的像宽

Δ犔＝犳２×Δβ， （９）

可分辨的波长差

Δλ＝Δ犾×
ｄλ
ｄ犾
， （１０）

把式（９）带入，得

Δλ＝
犱犛ｃｏｓα
犿犳１

， （１１）

其中Δα表示入射微小扩散角，Δβ表示衍射光束

微小扩散角，犳１ 为准直凹面反射镜焦距，犳２ 为成

像凹面反射镜焦距，犛为狭缝的宽度，犱为光栅常

量，犿为光栅衍射级次。

光栅常量犱的选择：由
ｄβ
ｄλ
＝

犿
犱ｃｏｓβ

得知：犱越

小，角色散越大，即波长分散的越开，但是，犱并不

能一味的减小，当犱和光波波长相比较小时，光

栅将起到反射镜的作用而不是光栅的衍射。故犱

的选择也取决于所要衍射的光的波长范围，对于

紫外可见光栅光谱仪而言，犱的选择取决于其衍

射的最大波长λ＝８００ｎｍ。基于以上的考虑，本

文中选用１／犱＝６００ｌｉｎｅ／ｍｍ。本系统其他数据

是犛＝１８．７μｍ，α＝１４°，犳１＝３６．８９５ｍｍ，犿＝

－１，可求得Δλ＝０．８１９６ｎｍ。同样，由式（１１）可

知，当狭缝的宽度变化１μｍ，光谱带宽将变化

０．０４４ｎｍ，本系统中所用到硅片狭缝的宽度不均

匀性小于０．１μｍ，换算成对光谱带宽的影响为

０．００４４ｎｍ，所占的百分比为０．５％，为容许范围

之内。

２．３　像元分辨力

像元分辨力指光探测传感器的一个像元所占

的光谱带宽［６］，本文中用δλ′表示

δλ′＝
δλ
狀
， （１２）

式中的狀由下式决定

狀狆＝δ犔 ， （１３）

式中狆表示两相邻像元中心距离。

δλ′＝
犱狆ｃｏｓβ
犿犳２

， （１４）

由式（１）可知ｃｏｓβ是波长λ的关系式，对不同的

波长，ｃｏｓβ不同，也就造成δλ′不同。波长越小，

ｃｏｓβ越大，δλ′也就越大，探测器像元分辨力数值

也就大，对波长细化能力也就越差。同时像元间

距狆越小，δλ′也就越小。本文中选用的探测器型

号是ＳＬＩＳ２０４８，其几何参数为：２０４８ｐｉｘｅｌｓ；７

μｍ×１４３３６μｍｉｍａｇｉｎｇａｒｅａ；７μｍ×７μｍｐｉｘｅｌ

ｏｎ７μｍｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ；ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ＞９９％。考虑到微

小光纤光谱仪的安装和统一性需要，本系统中犳２

＝犳１＝３６．８９５ｍｍ。基于以上参数并结合式（１）

和式（１４），用 ＭＡＴＬＡＢ做出像元分辨力δλ′与波

长λ的关系曲线如图３所示。

图３　像元分辨力δλ′与波长λ的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｉｘｅｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎδλ′ａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ

　　像元分辨力的非线性必然会给波长的标定带

来非线性。像元分辨力和波长的关系曲线为波长

的标定提供了理论依据。

３　实验和分析

３．１　采集数据

用采用微硅片狭缝的新型微小型光纤光谱仪

测试汞灯的谱线如图４所示，可以看出其汞双线

５７６．９６ｎｍ和５７９．０７ｎｍ完全分开，表明采用微

机械加工工艺加工的硅片狭缝可以用于微小型光
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图４　采集的汞灯谱线图

Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｏｆｔｈｅＨｇｌａｍｐ

纤光谱仪，并且能得到很佳的结果。

３．２　波长像元迭代关系的推导和验证

根据式（１）、（１４）并结合像元分辨力推导波长

像元的迭代关系为

λ犽＝λ犽－１＋

犱狆 １－ ｓｉｎα－
犿λ犽－１（ ）犱槡

２

犿犳２
，（１５）

其中λ犽 为第犽个像元对应的波长，λ犽－１为第犽－１

个像元对应的波长。理想状况下，若给出像元和

波长的初始值，由波长像元的迭代关系式就可以

计算出波长对应于每一个像元对应的波长值。波

长像元的迭代关系为系统的波长的标定提供了

理论和实际依据。考虑到光学元件和光学元件固

定机构的实际加工误差，以及像差、焦平面弯曲等

因素，实际的波长和像元之间并不能完全符合波

长像元的迭代关系。本文分别在α和犳２ 前面加

修正系数以得出满足实际需要的波长像元迭代

公式，再对较多的已知点进行分段标定，从而把系

统的波长更精确地标定出来。本方法和文献［７］

中所提到的波长定标方法有所不同，文献［７］中所

提到的方法是对采集的结果进行多次曲线拟合，

而本方法采用的是预知加修正思想。

以采集的３６５．０１～５４６．０８ｎｍ之间的数据

为第一段，标定迭代修正公式为

λ犽＝λ犽－１＋

犱狆 １－ ｓｉｎ１．０５α－
犿λ犽－１（ ）犱槡

２

０．９３９５犿犳２
， （１６）

以５４６．０８～６３２．８ｎｍ之间的数据为第二段，标

定迭代修正公式为

λ犽＝λ犽－１＋

犱狆 １－ ｓｉｎα－
犿λ犽－１（ ）犱槡

２

０．９７５７５犿犳２
，（１７）

将通过 ＭＡＴＬＡＢ编程计算得到的数据带入表２

并进行对比。

表２　波长像元标定数据表

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｉｘｅｌ

像元　（ｐｉｘｅｌ）
理论波长λ犻
（ｎｍ）

标定波长λ犻′

（ｎｍ）

标定残差υ犻
（ｎｍ）

４９１ ３６５．０１ 初始值 ０

６２５ ４０４．６６ ４０４．４６１４７４ －０．１９８５２６

７３３ ４３５．８４ ４３５．８１８６６１ －０．０２１３３９

１１２５ ５４６．０８ ５４６．０９４２１０３ －０．０１４２１０３

１２４２ ５７６．９６ ５７６．９９８８６５１ 　０．０３８８６５１

１２５０ ５７９．０７ ５７９．０９３６２７７ 　０．０２４６２７７

１４５８ ６３２．８ ６３２．７３５５０７ －０．０６４４９３

由贝塞尔公式［８］，得标准差为

σ＝
∑
狀

犻＝１

狏２犻

狀－槡 １
＝
∑
７

犻＝１

狏２犻

７－槡 １
＝０．０８７９ｎｍ

从以上的实验和实际的标定数据可以看出，通过

对式（１５）进行一定的修正，就得到了满足实际微

小型光纤光谱仪的波长标定公式。故通用的波长

像元的迭代关系式为

λ犽＝λ犽－１＋

犱狆 １－ ｓｉｎ犽αα－
犿λ犽－１（ ）犱槡

２

犽犳２犿犳２
， （１８）

式中的犽α、犽犳２分别根据实际的数据对α、犳２ 进行

修正。

３．３　分辨率的分析

由采集汞灯的谱线可以看出，采用微硅片狭

缝的微小型光纤光谱仪可以完全把汞灯汞双线分

图５　测量的 ＨｅＮｅ激光谱线，线宽是０．００１ｎｍ的

激光被光谱仪展宽

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｏｆａＨｅＮｅｌａｓｅｒ，ｌａｓｅｒ

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｉｎｔｈｅｐｉｃｏｍｅｔｅｒｒａｎｇｅ，ｂｒｏａｄｅｎｅｄ

ｂｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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开。为了更好地测出本系统的分辨率，用本仪器

测量线宽为０．００１ｎｍ，波长为６３２．８ｎｍ 的

ＨｅＮｅ激光器的光谱，读出的光谱采集点如图５

所示。对采集的数据点进行处理，给出了２种拟

合方法，方法一采用直线拟合，发现半峰全宽

（ＦＷＨＭ）为０．６５ｎｍ，好于前面分析的结果０．８２

ｎｍ，显然是不正确的。由于激光发出的光为高斯

光斑，方法二采用高斯曲线拟合，其半峰全宽

（ＦＷＨＭ）为０．８５ｎｍ，符合实际。可以看出采用

微硅片狭缝的微小型光纤光谱仪分辨率接近理论

分辨值。

４　结　论

　　微硅片狭缝是采用微小型光纤光谱仪的关键

技术，也是光谱探测仪器中的新颖技术。它的引

入解决了机械狭缝的加工装调复杂、体积大、精度

有限等问题，使得狭缝的体积、质量大幅度减小且

狭缝的平直度优于０．１μｍ。通过分析引入狭缝

宽度对光栅衍射方程的进一步推导，得到了含有

狭缝宽度的分辨率公式，验证了狭缝平直度对系

统分辨率的影响。进一步对像元分辨力进行分

析，得到了波长像元的迭代关系通用公式，用采

集的汞灯和ＨｅＮｅ激光器的数据对公式进行一定

的修正后，再对系统定标，用贝塞尔函数分析标定

的残差的标准差仅为０．０８７９ｎｍ，验证了提出波

长像元的迭代关系通用公式的合理性。通过分

析系统的分辨率，进一步验证了采用微硅片狭缝

的微小型光纤光谱仪其分辨率接近理论分辨值，

因此研 制 出 了外 型尺寸５０ｍｍ×４４ ｍｍ×

１４ｍｍ，半峰全宽（ＦＷＨＭ）为０．８５ｎｍ的微小型

光纤光谱仪。
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