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微硅狭缝紫外可见光谱仪杂散光的产生与抑制
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摘要：采用 ＭＥＭＳ技术，研制了一种基于微硅狭缝的紫外可见光谱仪。介绍了该光谱仪的系统组成，分析了其杂散光

的产生原因，着重讨论了光谱仪的关键部件微硅狭缝的直线度、厚度与杂散光之间的关系，并对狭缝直线度产生的杂散

光进行了实验验证。针对以卤钨灯为光源的紫外可见光谱仪进行测量时，紫外部分能量低，杂散光严重的问题，提出一

种组合滤光片法，通过在入射狭缝前和探测器前增加双重滤光片，平衡紫外可见光范围内各谱段的光波强度，抑制紫外

波长处杂散光的影响。实验结果表明：采用组合滤光片法抑制杂散光后，杂散光降低为抑制前的２３％。
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１　引　言

　　光谱仪器是光学仪器的重要组成部分，是应

用光学原理，对物质的结构和成分进行测量和分

析的基本设备，广泛应用于冶金、石油化工、医药

卫生、环境保护等领域。近年来，由于多通道探测

电荷耦合器件（ＣＣＤ）的发展，以及微机械工艺的

成功应用，具有小型化、全自动、快速探测、价格低

廉等优点的小型光谱仪获得越来越多的应用［１２］。

杂散光作为一项非常重要的关键技术指标，

是基于光谱仪进行光度分析时主要的误差来源，

它直接限制被分析测试样品浓度的上限。光谱仪

的杂散光主要源于其组成部件———反射镜、光栅、

狭缝的加工缺陷［３］。Ｍ．Ｒ．Ｓｈａｒｐｅ和Ｄ．Ｉｒｉｓｈ
［４５］

等已经对光栅制造缺陷与杂散光关系进行了研

究；而关于狭缝对杂散光的影响，目前尚未见有报

道。对于杂散光的消除包括从硬件方面进行抑制

和用软件算法进行校正补偿两个方面。Ｋｏｓｔ

ｋｏｗａｋｉ，Ｂｒｏｗｎ和Ｚｏｎｇ
［６７］等对光谱仪的杂散光

软件补偿方法进行了研究，主要采用可调激光器

测量光谱仪的狭缝散射函数对杂散光进行软件补

偿。本文研制的紫外可见光谱仪，采用了基于微

机电系统（ＭＥＭＳ）技术的微硅片狭缝，微硅狭缝

的质量直接受其制作工艺的影响，因此，本文分析

了入射狭缝的缺陷与紫外可见小型光谱仪杂散

光之间的关系，以对其制作工艺提出改进。另外，

针对卤钨灯为光源的紫外可见光谱仪进行光谱

测量时紫外部分能量低，杂散光严重的问题，探讨

了一种从硬件方面抑制紫外部分杂散光的方法。

２　系统的组成

　　小型化光谱仪一般采用光栅作为色散器件，

并采用小型折叠ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ式的光学结构。

这种光路最大的优点就是彗差小，具有比较好的

成像质量，且系统结构简单［８１０］。如图１所示，光

线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１上，准直反射

镜把光线准直后入射到光栅上进行分光，分光后

的光束再照射到成像反射镜２，成像在出口探测

器光敏面上。

图１　小型光谱仪系统组成

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

狭缝为光谱仪的关键部件之一。传统光谱仪

狭缝采用机械方法加工，具有体积大、加工困难、

装调复杂等缺点。若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，很难实现光谱仪的小型化。采用微机械加工

工艺加工出的硅片狭缝不仅具有体积小、质量轻、

价格低廉、适宜批量化生产等优点，而且刀口的厚

度也易于控制，一般可控制在２～１００μｍ内。图

２为采用微机械加工工艺制作的用于光谱仪的微

硅片狭缝在扫描电子显微镜观察下的图片，其刀

口的厚度为１０μｍ左右，此时狭缝边缘的直线度

也非常高。

图２　微硅片狭缝正视图

Ｆｉｇ．２　Ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｉｃｒｏｓｉｌｉｃｏｎｓｌｉｔ

３　杂散光产生原因

　　光谱分析系统的杂散光是指到达接收器的被
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测波长以外的其他波长的光。杂散光产生的原因

有光学元件上的灰尘、被损伤以及其他缺陷（如光

栅、透镜、反射镜、棱镜材料中的气泡等）造成的散

射；系统内部黑化处理不当、准直系统内部或有关

隔板边缘的反射；光学系统屏蔽不好，外界有辐射

进入光学系统中；狭缝的缺陷；光学系统的像差

等，其中光学元件如狭缝和光栅的散射光是造成

杂散光的主要来源。光栅本身缺陷包括光栅刻槽

间距有随机误差，光栅表面粗糙度，光栅刻槽深度

随机误差，对上述３种随机误差所产生的杂散光

分布，Ｍ．Ｒ．Ｓｈａｒｐｅ和Ｄ．Ｉｒｉｓｈ等已经开展了较为

详尽的研究［３５］。

对于光谱分析系统的关键部件入射狭缝来

说，产生杂散光的原因主要有狭缝边缘的直线度，

狭缝的厚度两个方面。如图３所示，狭缝边缘直

线度恶劣时，入射光照射到狭缝边缘上会发生散

射而形成杂散光。由于入射光源不可能是严格的

平行光，狭缝越厚，入射光照射到狭缝的两侧壁上

的几率越大，由此会在侧壁上产生漫反射，改变光

的入射方向，通过反射镜进入探测器，形成杂散

光。

图３　狭缝厚度、直线度对杂散光的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｌｉｔｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎ

ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

为了验证狭缝的表面直线度产生的杂散光，

采用氦氖激光器发射出一束激光，分别通过直线

度有差异的两微硅片狭缝（在显微镜放大倍率为

４００时观察，两狭缝的直线度如图４（ａ）、（ｂ）所

示），利用面阵ＣＣＤ对其的衍射光斑进行成像，狭

缝边缘直线度好的衍射图像如图５（ａ）所示，狭缝

边缘直线度较差的衍射图像如图５（ｂ）所示，对比

（ａ）直线度好的狭缝

（ａ）Ｇｏｏｄｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｓｌｉｔ

（ｂ）直线度差的狭缝

（ｂ）Ｂａｄｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｓｌｉｔ

图４　微硅片狭缝

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｉｌｉｃｏｎｓｌｉｔｓ

（ａ）直线度好的狭缝

（ａ）Ｇｏｏｄｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｓｌｉｔ

（ｂ）直线度差的狭缝

（ｂ）Ｂａｄｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓｓｌｉｔｓ

图５　狭缝衍射图像

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｓｌｉｔ
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两图可以看出，狭缝边缘直线度较好时，引起光的

散射作用比较小，光线通过狭缝后，光线的能量主

要集中在衍射级次的零级；狭缝边缘直线度较差

时，边缘的不平整导致光线产生很强的散射，衍射

级次的零级所占的能量被削弱，其它级次的能量

被加强。对于光谱仪来说，衍射级次零级为光谱

分析对象，而其它级次的光即为杂散光，当狭缝边

缘直线度较差时，其它级次的能量被加强，即导致

了后面系统杂散光的增强。

通过以上分析可知，由于受到加工水平以及

制作工艺的限制，杂散光在任何实际的光谱分析

系统中都是存在的，不可能完全消除。因此，可根

据不同测试分析要求采取不同的措施，尽量地抑

制杂散光，降低杂散光对测试分析结果的影响。

４　杂散光抑制

　　卤钨灯凭借着其光谱覆盖面广，价格低廉的

特点，广泛地应用于生化医疗，成分分析等方面。

但是，由于其紫外和近紫外部分能量较弱，与可见

光部分相差悬殊，在利用紫外可见光谱仪同时对

紫外和可见光进行光谱分析时，相对可见光部分，

紫外部分将受到杂散光严重的影响。因此，紫外

可见光谱仪杂散光的抑制关键就是紫外部分杂散

光的抑制。

当对宽带光源进行光谱分析时，光谱仪在测

量过程中，实际测得的某波长带宽内的信号为真

实信号和杂散光之和，即：

犐ｍｅａｎｓ＝犐ｒｅａｌ＋犐ｓｔｒａｙ ． （１）

由杂散光光分布函数矩阵可得，探测器某波

长处的杂散光产生的信号为：

犐ｓｔｒａｙ＝∑
犖

犼＝１

（犱犻犼犐犾犫，犼）＋犐Ｓ， （２）

犐犾犫，犼为无杂散光影响的带宽内卷积信号，犐Ｓ 为光

谱仪测试波长范围以外的光波所产生的杂散光，

犱犻犼为带宽外某波长处的信号对带宽内的杂散光

的影响系数。

犱犻犼 ＝
δ犻，犼

∑
犻∈犾犫

δ犻，犼
，犻犾犫

犱犻犼 ＝０，犻∈

烅

烄

烆 犾犫

．　 （３）

由式（２）可以看出，当入射光为复色光时，被测某

波长处的杂散光为各个波长在此波长处产生杂散

光的累加；被测波长杂散光的大小与被测波长外

各波长的光波能量的强弱成正比。被测波长处杂

散光对测试结果的影响由被测波长与被测波长外

各波长光波能量的强弱共同决定。由此可得：当

以卤钨灯为光源进行光谱测试时，光谱中各波段

辐射能量相差较大，可见光部分能量较高，而紫外

和近紫外部分能量较弱。紫外波长处相对可见光

部分，将严重受到杂散光的影响。因此需要平衡

光谱能量，抑制紫外部分杂散光。

本文提出采用组合滤光片法对光谱的各个谱

段的能量进行调整来抑制紫外部分的杂散光。采

用在入射狭缝前和探测器前增加双重滤光片的方

法，达到平衡各谱段能量，抑制紫外杂散光的目

的。受光学镀膜材料以及镀膜工艺条件的限制，

只在入射狭缝前增加一块滤光片，达到既可提高

紫外部分光谱光强的占有量，又可以平衡各波段

光强的效果是很难实现的，如图６所示。本文设

计和制作出了在一定程度上满足要求的滤光片各

波长的透过率曲线：

（１）３３０～５２０ｎｍ：透过率为９０％左右；

（２）５２０～８００ｎｍ：透过率为６％左右；

图６　滤光片透过率

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒ

由于在５２０ｎｍ波长处有一峰值，这样在紫外部

分能量较强时，此处将处于饱和状态。因此，可在

线阵探测器窗口处再增加一阶跃型中性滤光片，

进一步平衡各谱段的能量。将整个光谱分为４部

分３２０～３６０，３６０～５００，５００～５３０，５３０～８００ｎｍ，

第一部分光波直接照射到探测器上；后３部分处

通过阶跃型中性滤光片各部分的透过率的不同，

实现平衡各谱段能量占有率的目的，其具体结构

参数如表１所示。
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表１　阶跃型中性滤光片结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｐｎｅｕｔｒａｌｆｉｌｔｅｒ

指标
波长／ｎｍ

３２０～３６０ ３６０～５００ ５００～５３０ ５３０～８００

透过率／（％） １００％ １２％ ３％ ４８％

尺寸大小／ｍｍ ０．９４８ ３．３ ０．７ ６．４

对于组合滤光片的装调，首先需要通过汞灯

对组装好的光谱仪进行波长标定；然后，再将第一

块滤光片通过固定装置直接固定于入射狭缝前，

利用用光谱仪对卤钨灯发光光谱进行光谱分析，

参照实际测试光谱，调整中性滤光片与探测器的

相对位置，调整至所需光谱后，将中性滤光片固

定。图７所示为联合调整后实际探测到的卤钨灯

的光谱曲线，在可见部分未饱和的情况下，紫外探

测波长３４０ｎｍ处的光谱能量得到了很大程度的

提高。

图７　调整后光谱曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

采用５０ｇ／Ｌ的ＮａＮＯ２ 水溶液测试紫外波长

３４０ｎｍ处的杂散光曲线，抑制前与抑制后的测试

结果如图８所示（为防止可见光饱和部分对测试

部分的影响，进行抑制前测试时，将可见光ＣＣＤ

区域遮挡），由图可得，光谱仪的暗电流为９０个单

位光强，抑制前３４０ｎｍ处的杂散光为６６０个单位

光强，采用组合滤光片法抑制后３４０ｎｍ处的杂

散光为１５０个单位光强，杂散光降低为原来的

２３％。此部分杂散光可进一步采用软件校正的方

法进行补偿消除。

如图９所示，本紫外可见光谱仪采用组合滤

光片法抑制以及软件补偿杂散光后，测试不同浓

图８　杂散光测试曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

度的碱性铬酸钾溶液３４０ｎｍ处的吸光度曲线，

其吸光度为０～２．１７；相关系数为０．９９９６５，标准

偏差为０．０２３７８，测试结果具有很高的线性相关

性。

图９　３４０ｎｍ处的吸光度曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙｃｕｒｖｅａｔ３４０ｎｍ

５　结　论

　　对于采用基于 ＭＥＭＳ技术微硅片狭缝的紫

外可见光谱仪，微硅狭缝的质量直接受其制作工

艺的影响，因此，本文着重分析了基于微硅狭缝的

紫外可见光谱仪关键部件微狭缝缺陷引起杂散

光的主要因素：刀口过厚和狭缝边缘的不直线度；

其次，针对采用卤钨灯为光源进行光谱分析时，光

谱仪紫外部分杂散光影响严重的问题，通过在入

射狭缝前和探测器前增加双重滤光片的组合滤光

片法，成功实现了平衡各谱段能量占有率的目的，

抑制了紫外部分的杂散光。
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