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摘要：为了实现对微弱信号的光谱分析，采用Ｏｆｆｎｅｒ光学结构制作了高光通量高分辨率阿达玛光谱仪，并对光谱仪入射

狭缝的类型选择进行分析。利用 ＭＥＭＳ加工技术制作出阿达玛微硅片狭缝阵列，分析了入射狭缝的衍射现象，推导出

衍射后的光强分布公式。采用 Ｍａｔｌａｂ软件对光强分布进行仿真，搭建了实验测量平台验证仿真结果。结果显示，在相

同的条件下，阿达玛Ｓ１５型狭缝阵列的光通量是阿达玛循环Ｓ１５型狭缝阵列的１．４５倍，推导得出的衍射光强分布公式

正确，仿真方法准确，测试方法合理，表明阿达玛Ｓ型微硅片狭缝阵列适合本文设计的光谱仪。
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１　引　言

　　目前，微小型光谱仪入射狭缝大多数采用单

狭缝形式，在化学分析、医学分析等对光谱仪分辨

率要求较高的情况下，通常采用减小入射狭缝尺

寸等手段来实现，但这必然导致光通量严重下降，

对微弱信号的分析极其不利。虽然可以通过延长

探测器的采集积分时间来增强对微弱信号的读

取，但延长采集积分时间会使背景噪声和探测器

的固有噪声增大。因此，大多数光栅光谱仪不得

不在光通量与分辨率之间进行折衷。

入射狭缝作为光谱仪中的重要元件，它的结

构直接影响光谱仪的光通量与分辨率。为了改进

光谱仪的这两个最重要的性能指标，目前的入射

狭缝常采用多狭缝阵列结构。利用双层薄膜硅片

叠加是实现多狭缝阵列结构的普遍方法，比如采

用压电驱动加放大机构的方式来实现驱动，每次

平移一个狭缝距离。这种实现狭缝阵列的方法对

两层狭缝阵列的对准工艺要求非常苛刻，并且驱

动结构复杂、精度有限，同时由于移动距离有限，

限制了狭缝的个数，种种不利都限制了阿达玛光

谱仪的发展［１］。

本文利用 ＭＥＭＳ工艺制作的全固态阿达玛

微硅片狭缝阵列制作了阿达玛光谱仪，最小狭缝

单元为６μｍ，因为全固态的阿达玛光谱仪仅用一

次采集就可以实现阵列变换，因此完全克服了上

述缺点。这种基于微硅片狭缝阵列结构的光谱仪

系统有如下优点：

（１）全固态化设计，完全消除了任何移动部件

带来的误差，例如，重复性差、一致性差，改善了寿

命短、测量时间长等问题；

（２）采用微硅片狭缝模板
［２］，具有体积小 、精

度高、易于批量化制作、杂散光小、同一个模板上

的狭缝一致性好，同时可以根据实际光学系统的

需要对狭缝进行改变等优点；

（３）由于微硅片狭缝是中空的，透过率达到

１００％，可以得到很好的通光效果，并适于紫外到

红外全波段。

本文设计的阿达玛光谱仪，在不降低光通量

的前提下可提高分辨率，适用于微弱信号的测量，

克服了大多数光栅光谱仪的缺陷。同时本文对入

射狭缝阵列衍射后的光强分布进行了理论分析，

并以阿达玛Ｓ１５型微硅片狭缝阵列和阿达玛循环

Ｓ１５微硅片型狭缝阵列为例进行了比较，实验验

证了狭缝阵列结构对光谱仪光通量的影响，为阿

达玛光谱仪入射狭缝的选择提供了依据。

２　系统光学结构

　　 本文的阿达玛微型光谱仪光学设计采用了

Ｏｆｆｎｅｒ光学结构，利用ＺＥＭＡＸ软件进行辅助设

计。光学结构（如图１所示）由微硅片狭缝阵列、

非球面反射镜和光栅组成。入射光通过微硅片狭

缝阵列，照射到非球面反射镜上，变成平行光束，

照射到光栅上，经过分光，再照射到非球面反射镜

上并最终成像。

图１　光学系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

通过优化光栅、反射镜的曲率半径、光学元件

的离轴量和倾斜角，可以达到理想的空间光谱像

面，光学系统 ＭＴＦ如图２所示。使用非球面反

射镜可以修正球面误差，彗差可通过系统的对称

图２　光学系统的 ＭＴＦ图

Ｆｉｇ．２　ＭＴＦｐｉｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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性修正，成像面充分倾斜可以补偿剩余的残差。

３　衍射光强分布分析

　　 本文采用 ＭＥＭＳ工艺制作的狭缝阵列最小

缝宽为６μｍ，入射光经过狭缝后发生衍射，由于

在第一反射镜上形成的是衍射光斑，而不再是入

射狭缝的像，因此必须考虑衍射光强的分布，才能

精确量化不同类型阿达玛狭缝的光通量对比。狭

缝尺寸、间隔和种类三者决定衍射后光斑的形状、

位置和光强分布。为了对比分析，采用了阿达玛

Ｓ１５型微硅片狭缝阵列和阿达玛循环Ｓ１５微硅片

型狭缝阵列进行研究［３］。两个狭缝实物分别如图

３和图４所示。

如图５所示，根据标量衍射理论，在任意点犘

处光场复振幅的夫琅和费衍射公式为：

图３　阿达玛Ｓ１５型微硅片狭缝阵列

Ｆｉｇ．３　ＨａｄａｍａｒｄＳ１５ｍｉｃｒｏｓｉｌｉｃｏｎｓｌｉｔｍａｔｒｉｃｅｓ

图４　阿达玛循环Ｓ１５型微硅片狭缝阵列

Ｆｉｇ．４　ＨａｄａｍａｒｄｃｙｃｌｉｃＳ１５ｍｉｃｒｏｓｉｌｉｃｏｎｓｌｉｔｍａｔｒｉｃｅｓ

犝（狓，狔）＝
ｅｉ犽狕

ｉλ狕
ｅｉ犽

狓
２
＋狔
２

２狕∫
＋∞

－∞

珦犝（狓１，狔１）ｅ
－２πｉ

狓
１
狓＋狔１狔

λ
（ ）

狕 ｄ狓１ｄ狔１ ，

（１）

犝（狓，狔）是在接收屏（狓，狔）处的复振幅，珦犝（狓１，狔１）是

光源刚刚经过衍射屏后的复振幅，其中

珦犝（狓１，狔１）＝珦犝０（狓１，狔１）×狋（狓１，狔１）， （２）

狋（狓１，狔１）是衍射屏的复振幅透射系数，珦犝０（狓１，狔１）

图５　衍射理论分析示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ

是光源透过衍射屏前的复振幅。假定以单位振幅

的平面波直照明时珦犝（狓１，狔１）＝狋（狓１，狔１），二元函

数狋（狓１，狔１）在接收屏上满足普遍的傅里叶积分存

在条件，由式（１）可见，除了与（狓１，狔１）无关的振幅

和相位因子外，夫琅和费衍射可以看作是函数狋

（狓１，狔１）的傅里叶变换，公式（１）可写成：

犝（狓，狔）＝
ｅｉ犽狕

ｉλ狕
ｅｉ犽

狓
２
＋狔
２

２狕 犉｛狋（狓１，狔１）｝． （３）

本文采用的是循环Ｓ型狭缝结构，按照狭缝

的空间分布特点，衍射屏的透射函数可写成下

式［４］：

狋（狓１，狔１）＝ｒｅｃｔ（
狓１
犪
）×ｒｅｃｔ（

狔１
犫
）∑δ（狓１）δ（狔１），

（４）

其中：∑δ（狓１）δ（狔１）＝ ∑
狀＝犖，犿＝犕

狀＝１，犿＝１

δ（狓１－狀犮）

δ（狔１－犿犱）．

犪，犫分别是入射狭缝最小矩形单元沿狓１ 轴，

狔１ 轴方向的长度，犮，犱分别是相邻矩形单元沿狓１

轴，狔１ 轴方向的中心距；狀犮，犿犱表明在狓１ 方向狀犮

处，狔１ 方向犿犱处存在着狭缝单元。式（４）经过

傅里叶变化后可得到：

犉｛狋（狓１，狔１）｝＝犪×ｓｉｎ犮（犪
狓

λ狕
）×犫×ｓｉｎ犮（犫

狔
λ狕
）×｛∑

狀＝犖，犿＝犕

狀＝１，犿＝１

ｅｉ２π狀犮
狓
λ狕 ×ｅ

ｉ２π犿犱
狓
λ狕｝， （５）
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式（５）代入式（１）得到：

犝（狓，狔）＝
ｅｉ犽狕

ｉλ狕
ｅｉ犽

狓
２
＋狔
２

２狕 ×犪×ｓｉｎ犮（犪
狓

λ狕
）×犫×ｓｉｎ犮（犫

狔
λ狕
）×｛∑

狀＝犖，犿＝犕

狀＝１，犿＝１

ｅｉ２π狀犮
狓
λ狕 ×ｅ

ｉ２π犿犱
狓
λ狕｝， （６）

取式（６）模的平方得：

犐２（狓，狔）＝
１
（λ狕）

２× 犪×

ｓｉｎπ犪
狓

λ狕

π犪
狓

λ狕

×犫×

ｓｉｎπ犫
狔
λ狕

π犫
狔
λ狕

２

× ∑
狀＝犖，犿＝犕

狀＝１，犿＝１

ｅｉ２π狀犮
狓
λ狕 ×ｅ

ｉ２π犿犱
狔
λ狕

２

． （７）

　　系统的第一抛球面反射镜作为接收屏，反射

镜表面方程为：

狕＝
狓２

２狆
＋
狔
２

２狆
． （８）

其中狆＝５０．６４ｍｍ，将狕代入公式（７），最终得到

的犐２（狓，狔）即为在接收屏上任意一点处衍射光斑的

光强分布。

本文采用 Ｍａｔｌａｂ软件对犐２（狓，狔）进行仿真计

算，阿达玛Ｓ１５型狭缝阵列在接收屏上的衍射光

强分布结果如图６所示。当入射狭缝为阿达玛循

环Ｓ１５型狭缝阵列时，在接收屏上的衍射光强分

布结果如图７所示。

经仿真计算，∑犐
２
（Ｓ１５）／∑犐

２
（ＣｙｃｌｉｃＳ１５）＝１．４５，

即与阿达玛循环Ｓ１５型狭缝阵列光谱仪相比，阿

达玛Ｓ１５型狭缝阵列光谱仪的光通量是前者的

１．４５倍。

图６　阿达玛Ｓ１５型狭缝阵列衍射光强分布 Ｍａｔｌａｂ

仿真图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＨａｄａｍａｒｄＳ１５ｍｉｃｒｏｓｉｌｉｃｏｎｓｌｉｔｍａｔｒｉｃｅｓ

图７　阿达玛循环Ｓ１５型狭缝阵列衍射光强分布

Ｍａｔｌａｂ仿真图

Ｆｉｇ．７　Ｍａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ Ｈａｄａｍａｒｄ ｃｙｃｌｉｃＳ１５ ｍｉｃｒｏｓｉｌｉｃｏｎｓｌｉｔ

ｍａｔｒｉｃｅｓ

４　实验验证

　　 为了检验公式及 Ｍａｔｌａｂ软件得出的衍射后

光强分布的准确性，搭建了实验平台进行测量。

测量装置系统由光源、扩束镜组、起偏／检偏器、光

阑、微硅片狭缝、ＣＣＤ和计算机组成，如图８所

示。入射光经过ＣＣＤ光学系统后，焦平面上远离

光轴的光要比靠近光轴的光衰减得多一些，各点

不是 “均匀曝光”，导致像素间产生光电响应不均

匀。在实验中为了使各像素点的光电响应相同，

去掉了ＣＣＤ的镜头。ＣＣＤ感光器件大小为０．８２

ｃｍ（１／３ｉｎ），距离狭缝为３０ｍｍ。阿达玛Ｓ１５型

狭缝阵列产生的衍射图样如图９所示，阿达玛循

环Ｓ１５型狭缝阵列产生的衍射图样如图１０所示。

两种狭缝实际衍射图样与 Ｍａｔｌａｂ仿真的衍射光

强分布一致。

使用光电池在相同条件下测得两种狭缝衍射

后光 强 比 值 如 表 １ 所 示，计 算 后 平 均 值 为

∑犐
２
（Ｓ１５）／∑犐

２
（ＣｙｃｌｉｃＳ１５）＝１．４２。

７２７２第１１期 　　　　范　玉，等：应用二维微硅片狭缝阵列的阿达玛光谱仪



图８　测量装置示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ

图９　阿达玛Ｓ１５型狭缝阵列实际衍射图

Ｆｉｇ．９　ＡｃｔｕａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＨａｄａｍａｒｄＳ１５ｍｉｃｒｏ

ｓｉｌｉｃｏｎｓｌｉｔｍａｔｒｉｃｅｓ

图１０　阿达玛循环Ｓ１５型狭缝阵列实际衍射图

Ｆｉｇ．１０　ＡｃｔｕａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＨａｄａｍａｒｄｃｙｃｌｉｃＳ１５

ｍｉｃｒｏｓｉｌｉｃｏｎｓｌｉｔｓｍａｔｒｉｃｅｓ

表１　阿达玛犛１５型与阿达玛循环犛１５型狭缝阵列实际比值

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｓｌｉｔｓｏｆＳ１５ａｎｄｃｙｃｌｉｃＳ１５

次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

比值 １．４４ １．５２ １．２９ １．４６ １．３３ １．３８ １．５４

误差结果分析：

（１）用ＣＣＤ和光电池测量时，测量系统在搭

建过程中存在安装误差，如距离、平行度、对准程

度等偏差会累加在一起；

（２）在微狭缝阵列加工过程中会产生０．１％

的加工误差，这也与 Ｍａｔｌａｂ仿真中理想赋值略有

偏差；

（３）本文设计的光谱仪器，入射光接收面是

抛球面，而ＣＣＤ和光电池只能是平面接收。测量

值与仿真值之间存在误差，但由于抛球面曲率半

径很大，接近平面，所以产生的误差并不大。

５　光谱仪分辨率分析

　　 本系统采用Ｏｆｆｎｅｒ光学结构，从光栅衍射

方程推导出的光谱仪分辨率公式如下［５］：

犱（ｓｉｎα±ｓｉｎβ）＝犿λ， （８）

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。“＋”表示α和β同

侧，“－”表示两者异侧。当引入狭缝的宽度后，衍

射方程变为：

［ｓｉｎ（α＋Δα）±ｓｉｎ（β＋Δβ）］＝犿λ， （９）

其中，Δα表示入射微小扩散角，Δβ表示衍射光束

微小扩散角。经变换可推导出：

Δλ＝
ｄ犛ｃｏｓα
犿犳

， （１０）

其中，犛为狭缝宽度，犳为系统焦距。由式（１０）可

得出入射狭缝的宽度与分辨率成正比变化。

由以上分析可知，当光谱仪的入射狭缝采用

ＭＥＭＳ工艺制成的阿达玛型微硅片狭缝阵列时，

如果系统对分辨率有更高的要求，只要把每个狭

缝单元的狭缝宽度变窄，同时增加狭缝的个数，就

可以完全解决传统光谱仪分辨率和光通量之间的

矛盾关系。利用 ＭＥＭＳ工艺加工的微硅片狭缝

阵列的最小单元的缝宽可以在１～１００μｍ内任

意选择，完全满足系统分辨率对狭缝宽度的要

求［６］。

６　结　论

　　 本文利用 ＭＥＭＳ技术加工出Ｓ１５型和循环

Ｓ１５型阿达玛微硅片狭缝阵列，制作了光学系统

体积只有５．２ｃｍ×３．０ｃｍ×１．９ｃｍ的阿达玛微

小型光谱仪。介绍了光谱仪的结构及工作原理。

研究入射狭缝的衍射现象，推导出光强分布公式，

并利用 Ｍａｔｌａｂ软件对推导出的公式进行仿真。

搭建了测试平台对阿达玛Ｓ１５型狭缝阵列和阿达

玛循环Ｓ１５型狭缝阵列的光通量进行测量比较。

实验结果表明，在相同的情况下，Ｓ１５型狭缝阵列
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的光通量是循环Ｓ１５型狭缝阵列光通量的１．４５

倍，表明阿达玛Ｓ１５型狭缝阵列更适合本文设计

的光谱仪，结论为多狭缝光谱仪入射狭缝的选择

提供了完善的理论及实际依据。

参考文献：

［１］　ＲＩＥＳＥＮＢＥＲＧＲ，ＳＥＩＦＥＲＴＴ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｐａｔｉａｌ

ｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｍｉｃｒｏｄｅｖｉｃｅｓ：ｍｉｃｒｏｓｌｉｔａｒｒａｙｓ［Ｊ］．

犛犘犐犈，１９９９，３６８０：４０６４１４．

［２］　周连群，吴一辉，张平，等．基于 ＭＥＭＳ技术的微型

分光光度计［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（６）：９９０

９９７．

ＺＨＯＵＬＱ，ＷＵＹＨ，ＺＨＡＮＧＰ，犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏ

ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＭＥＭＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（６）：９９０９９７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＨＡＲＷＩＴＭ，ＳＬＯＡＮＥＮＪＡ．犎犪犱犪犿犪狉犱犜狉犪狀狊

犳狅狉犿 犗狆狋犻犮狊［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，

１９７９．

［４］　梁柱．光学原理教程［Ｍ］．北京：北京航空航天大

学，２００５：４７５１．

ＬＩＡＮＧＺＨ．犗狆狋犻犮狊犜犺犲狅狉狔犜狌狋狅狉犻犪犾［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　周连群，吴一辉，张平，等．一种采用微硅片狭缝的

新型微小型光纤光谱仪［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，

１３（６）：６３７６４２．

ＺＨＯＵＬＱ，ＷＵＹＨ，ＺＨＡＮＧＰ，犲狋犪犾．．Ａｎｅｗ

ｍｉｎｉｆｉｂｅｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｉｌｉｃｏｎｓｌｉｔ

［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００５，１３（６）：６３７６４２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　鞠挥，吴一辉．微型光谱仪的发展现状［Ｊ］．光学 精

密工程，２００１，９（４）：３７２３７６．

ＪＵ Ｈ，ＷＵ Ｙ Ｈ．ＴｈｅＳｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｏｆｍｉｃｒｏ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００１，９

（４）：３７２３７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

范　玉（１９７９－），女，吉林长春人，博士

研究生，２００２年于长春工业大学获得

学士学位，２００５年于长春理工大学获

得硕士学位，主要从事微光机电系统的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｙｕ１２６＠１２６．ｃｏｍ

吴一辉（１９６５－），女，内蒙古呼和浩特

人，博士，研究员，博士生导师，１９８６

年于天津轻工业学院获得学士学位，

１９９１年、１９９６年于中科院长春光学精

密机械与物理研究所分别获得硕士、博

士学位，主要从事集成微光机电系统

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｉｈｕｉｗｕ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．

ｃｎ

导师简介：

　宣　明（１９５６－），男，江苏常州人，硕

士，研究员，博士生导师，１９８２年于长

春光机学院获得学士学位，１９８５年于

中科院长春光学精密机械与物理研究

所获得硕士学位，主要从事集成微光机

电系统的研究。

张　平（１９５８－），女，北京人，学士，

副研究员，１９８２年于吉林大学获得学

士学位，主要从事集成微光机电系统的

研 究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｐｉｎｇｒｅｓ＠１６３．

ｃｏｍ

周连群（１９８１－），男，山东金乡人，博士

研究生，２００３年于中国科技大学获得

学士学位，主要从事集成微光机电系统

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｑｕｎｚｈｏｕ＠ｓｏｈｕ．

ｃｏｍ

庄须叶 （１９８１－），男，山东日照人，博

士研究生，２００４年于中国石油大学获

得学士学位，主要从事集成微光机电系

统的 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｚｘｙｅ８８８８＠ｈｏｔ

ｍａｉｌ．ｃｏｍ

９２７２第１１期 　　　　范　玉，等：应用二维微硅片狭缝阵列的阿达玛光谱仪




