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摘　 要:针对基于固定光栅和阵列探测器的常规微型近红外光谱仪成本高、光谱范围窄等问题,提出了一种基于集成扫描光

栅微镜的双探测器微型近红外光谱仪。 该系统采用自制的集成扫描光栅微镜作为核心分光部件,可同时实现扫描与分光功

能,光学系统设计利用两个聚焦镜和两个 InGaAs 单管探测器的空间布局避免不同光路之间的相互干扰,可实现双通道同时、
独立工作,此外双通道探测器前内置不同截止波长的带通滤色片消除光谱重叠。 采用光线追迹法建立了理论模型计算光学

系统的初始结构参数;利用 ZEMAX 完成了光学系统的优化设计并给出优化结构参数。 测试结果表明,该仪器工作波长范

围:800 ~ 2
 

532
 

nm,分辨率:小于 12
 

nm(800 ~ 1
 

600
 

nm) 、小于 17
 

nm(1
 

600 ~ 2
 

532
 

nm) ,整体尺寸:145
 

mm×135
 

mm×75
 

mm,
具有宽光谱、小体积、低成本等优势。
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Abstract:The
 

conventional
 

NIR
 

spectrometers
 

based
 

on
 

fixed
 

grating
 

and
 

array
 

detectors
 

have
 

disadvantages
 

of
 

high
 

cost
 

and
 

narrow
 

spectral
 

range.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

the
 

dual
 

single
 

detectors
 

NIR
 

micro
 

spectrometers
 

are
 

proposed,
 

which
 

are
 

based
 

on
 

integrated
 

scanning
 

grating
 

micromirror.
 

This
 

system
 

employs
 

the
 

integrated
 

scanning
 

grating
 

micromirror
 

as
 

the
 

core
 

component,
 

which
 

can
 

realize
 

the
 

scanning
 

and
 

diffraction
 

simultaneously.
 

The
 

spatial
 

layout
 

of
 

two
 

focusing
 

mirrors
 

and
 

dual
 

InGaAs
 

single
 

detector
 

are
 

utilized
 

to
 

avoid
 

the
 

mutual
 

interference
 

between
 

different
 

optical
 

paths
 

in
 

the
 

optical
 

system
 

design.
 

It
 

can
 

realize
 

the
 

simultaneous
 

and
 

independent
 

operation
 

of
 

two
 

optical
 

paths.
 

In
 

addition,
 

a
 

band-pass
 

filter
 

with
 

different
 

cutoff
 

wavelengths
 

is
 

established
 

in
 

front
 

of
 

the
 

dual-path
 

detectors
 

to
 

eliminate
 

spectral
 

overlap.
 

A
 

theoretical
 

model
 

is
 

formulated
 

by
 

the
 

ray
 

tracing
 

method
 

to
 

calculate
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

optical
 

system.
 

The
 

optimized
 

design
 

of
 

the
 

optical
 

system
 

is
 

achieved
 

by
 

using
 

ZEMAX
 

and
 

the
 

optimal
 

structural
 

parameters
 

are
 

given.
 

Test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

operating
 

wavelength
 

range
 

is
 

800~ 2
 

532
 

nm.
 

Resolution
 

is
 

smaller
 

than
 

12
 

nm
 

(800~ 1
 

600
 

nm)
 

and
 

17
 

nm
 

(1
 

600~ 2
 

532
 

nm),
 

and
 

the
 

overall
 

size
 

is
 

145
 

mm×135
 

mm×75
 

mm.
 

This
 

instrument
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

wide
 

spectrum,
 

small
 

volume,
 

low
 

cost
 

and
 

other
 

advantages.
Keywords:near

 

infrared;
 

dual
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wide
 

spectrum;
 

micro
 

spectrometer



21040000169002 2 周颖. fbd

26　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

0　 引　 　 言

近红外光谱分析技术具有快速、无损、多元数据分

析等显著特点,可用于多种物质组分和含量的鉴定。
随着环境监测、食品安全检测、现代农业、生物医学等

领域[1-8] 的飞速发展,近红外光谱仪已成为诸多国民经

济领域的必备检测装备。 但传统的近红外光谱仪体积

大、功耗高、成本高,微型化、芯片化已成为近红外光谱

仪的重要发展方向。 目前,无论是传统的实验室大型

或是便携式微型近红外光谱仪,均采用固定光栅结合

阵列探测器的结构,由于 CCD 阵列探测器在近红外波

段价格较高,造成近红外光谱仪整体成本较高,一定程

度上已严重制约了现代近红外光谱分析技术的快速

发展。
近年来,随着微光机电系统 ( micro

 

optoelectronics
 

mechanical
 

system,
 

MOEMS) 技术的发展,为研制低成

本、高性能的微型近红外光谱仪提供了新的机遇。 基

于扫描光栅微镜的微型近红外光谱仪核心器件为

MOEMS 扫描微光栅微镜。 通过控制 MOEMS 扫描光栅

微镜作周期性往复扫描,并通过准直和聚焦完成单管

近红外探测器替代阵列近红外探测器,实现光谱信息

的单管连续探测。 由于该类仪器的核心分光器件—
MOEMS 扫描光栅微镜同时实现了分光和扫描,减少了

系统元器件、系统结构更加简单可靠,成为近年来的研

究热点。 2003 年,德国 Fraunhofer 微电子电路与系统研

究所的 Grüger 等[9-10] 利用自制的两款 MOEMS 扫描光

栅微镜搭建了一台微型光谱仪,该款仪器在可见光范

围内的探测波长范围为 160
 

nm,最佳分辨率为 0. 7
 

nm,
实现 了 原 理 验 证。 在 此 基 础 上, 2004 年, 德 国

Fraunhofer
 

IPMS 研究所的 Zimmer 等[11] 提出了一款基

于扫描光栅微镜的微型近红外光谱仪,该款仪器采用

对称式 C-T 光学结构设计,探测光谱范围为 900 ~ 2
 

000
 

nm,体积为 90
 

mm×60
 

mm×50
 

mm。 上述两款仪器初步

验证了基于 MOEMS 扫描光栅微镜的微型光谱仪的可

行性。 但存在扫描光栅微镜驱动电压较大、转角较小,
光路系统设计存在像差较大等一系列问题,且基于单

个单管探测器的结构设计无法进一步拓宽此类光谱仪

的探测波长范围,极大地限制了在长波近红外区域的

应用。
本文针对目前基于 MOEMS 扫描光栅微镜的微型

近红外光谱仪存在的问题,提出了一种非交叉非对称

C-T 光学结构,并完成微型近红外光谱仪系统搭建。 实

验结果证明,该系统采用双单管 InGaAs 探测器可有效

实现实现近红外波段的探测,且满足低成本、小体积的

要求。

1　 结构及原理
 

本文所设计的双单管探测器微型近红外光谱仪结构

如图 1 所示,主要由入 / 出射狭缝、集成扫描光栅微镜、准
直镜、聚焦镜、长波通滤光片、InGaAs 单管探测器等组成。
该双单管探测器微型近红外光谱仪的结构特点是同时存

在两个聚焦镜和两个 InGaAs 单管探测器,可实现双通道

同时工作,完成 800~2
 

500
 

nm 范围内的近红外光谱采集。

图 1　 双探测器微型近红外光谱仪结构

Fig. 1　 NIR
 

micro
 

spectrometer
 

based
 

on
 

dual
 

single
 

detectors

该双单管探测器微型近红外光谱仪的工作原理为:近
红外光源发出的光由光纤耦合后,经入射狭缝进入准直

镜,由准直镜准直后进入集成扫描光栅微镜表面分光,分
光后不同波长的单色光会分别进入聚焦镜 1、2,再由聚焦

镜 1、2 聚焦后分别通过出射狭缝 1、2 后进入 InGaAs 单管

探测器 1、2。 这里,聚焦镜 1—出射狭缝 1—滤光片 1—
InGaAs 单管探测器 1 组成一通道,聚焦镜 2—出射狭缝

2—滤光片 2—InGaAs 单管探测器 2 组成二通道,两个通道

独立工作,互不影响。 当驱动集成扫描光栅微镜转动时,
不同波长的单色光会分别依次经过聚焦镜 1 和 2,通过设

计合理的扫描角度,使一定波段的单色光只通过一个聚焦

镜后进入对应的 InGaAs 单管探测器,确保两个通道互不

干扰。 该双探测器微型近红外光谱仪一通道的光谱探测

范围为:800~1
 

600
 

nm,二通道的光谱探测范围为:1
 

600 ~
2

 

500
 

nm,首先从结构设计上避免了二级光谱重叠。 但由

于光源光谱范围较宽,不可避免带来更高级次的光谱重

叠。 因此,提出采用在探测器前加入长波通滤光片来消除

高级次光谱重叠的设计方案,其中一通道加入 800
 

nm 的带

通滤色片,确保≤800
 

nm 的波段被截止,二通道加入

1
 

500
 

nm 的带通滤色片,确保≤1
 

500
 

nm 的波段被截止。
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通过光学系统双通道结合不同截止波长的带通滤色片设

计,可有效消除两个通道的光谱级次重叠。
通过集成扫描光栅微镜扫描角度的精确控制,结合双

单管探测器的光学系统设计,该双单管探测宽光谱微型近

红外光谱仪可实现整个近红外波段(800 ~ 2
 

500
 

nm)的探

测,并从结构设计上有效消除光谱级次的重叠。

2　 模型建立

光学系统是微型近红外光谱仪最基本、最核心的部

分,其设计好坏直接决定仪器整体性能的优劣。 目前,较
为普遍的光学系统有:Littrow 结构、Ebert-Fastie 结构和切

尔尼-特纳(Czerny-Turner,
 

C-T)结构[12-13] 。 Littrow 结构只

采用一个凹面镜,即作为准直镜又作为聚焦镜,结构较为

简单,但其彗差叠加。 由于自身结构特点 Littrow 装置还会

造成谱线弯曲,另外,由于入射狭缝和出射狭缝距离较近,
还会造成仪器杂散光较大等问题。 Ebert-Fastie 结构通常

采用一个较大的凹面反射镜作为准直和聚焦镜,该结构优

点是像散和谱线弯曲较小。 但由于只采用一个凹面镜兼

具准直和聚焦功能,经光栅衍射后的光又经凹面镜回到光

栅表面,再次经光栅分光后经凹面镜聚焦到出射狭缝上,
形成严重杂散光,且无法消除。 C-T 结构是在 Ebert-Fastie
结构的基础上改进而来的,该结构是将 Ebert-Fastie 结构的

一个凹面镜用两个凹面镜来替代,其中一个凹面镜作为准

直镜,另外一个凹面镜作为聚焦镜使用,避免了 Ebert-
Fastie 结构中二次衍射和多次衍射引入过多杂散光的问

题。 针对本文宽光谱近红外的设计需求,通过前期各种光

学系统的对比,选择非交叉非对称型 C-T 结构作为初始结

构,在此基础上改进并利用光线追迹法[14]建立理论模型。
图 2 为改进型非交叉非对称 C-T 光学系统结构的主

要参数及符号示意图。 其中 S 为入射狭缝,G 为自主研

发的集成扫描光栅微镜[15-16] ,M 为准直镜,M1、M2 分别

为聚焦镜 1、2,E1、E2 分别为探测器 1、2。

图 2　 双探测器微型近红外光谱仪光学结构参数

Fig. 2　 The
 

optical
 

system
 

of
 

NIR
 

micro
 

spectrometer
 

based
 

on
 

the
 

dual
 

single
 

detector

根据干涉条件可知,对于一通道,复合光经准直

(M)—集成扫描光栅微镜分光(G)—聚焦(M1 )—探测

(E1)的光程函数可写为:
F1 = r′ + r′1 + (ω′ / d)λ1 (1)
其中, r′为准直镜M到集成扫描光栅微镜 G的光程;

r′1 为集成扫描光栅微镜 G 分别为聚焦镜 1(M1) 的光程;
ω′ 为集成扫描光栅微镜的半口径 (本文采用的集成光栅

尺寸为 6
 

mm×6
 

mm);d 为集成闪耀光栅的光栅常数;λ1

为入射到探测器 1(E1)的对应波长。 同理,对于二通道,
复合光经经准直(M)—集成扫描光栅微镜分光(G)—聚

焦(M2)—探测(E2)的光程函数可写为:
F2 = r′ + r′2 + (ω′ / d)λ2 (2)
其中, r′2 为集成扫描光栅微镜 G 到分别为聚焦镜

2(M2) 的光程;λ2 为入射到探测器 2(E2) 的对应波长。
无论一通道或二通道,光程函数均要满足干涉加强

条件。 根据费马原理,光程函数 F1 和 F2 均应满足如下

条件:
∂F1 / ∂ω′ = 0
∂F2 / ∂ω′ = 0

(3)

即确保不同通道的光有相同极值点,此条件也即理想成

像条件。 式(3)说明此时探测器 1、2 上的光斑是严格像

点(弥散光斑的半径无限趋于 0)。
当满足理想成像条件(即式(3)) 时,一通道和二通

道的光相位相同,也即满足干涉加强条件;若不满足理想

成像条件,一通道和二通道的光相位不同,导致像点处光

强损失,则偏离理想成像条件的光程函数,可以写成:

ΔF1 = ∫(∂F1 / ∂ω′)

ΔF2 = ∫(∂F2 / ∂ω′) / dω′
(4)

根据瑞利判据可知,当满足如下条件时:

ΔF1 = ∫2ω′

ω′

∂F1

∂ω′
dω′ ≤

λ1

4

ΔF2 = ∫2ω′

ω′

∂F2

∂ω′
dω′ ≤

λ2

4

(5)

　 　 探测器 1、2 检测到的不同通道的光斑同样满足理想

成像条件。
因此,根据瑞利判据可将式(1)和(2)改写为:
F1 = r′ + r′1 + (ω′ / d)λ1 + λ1 / 4
F2 = r′ + r′2 + (ω′ / d)λ2 + λ2 / 4

(6)

另外,对于集成闪耀光栅 G,有如下关系:
ω′ = ω cos α (7)

　 　 其中,ω 为准直镜的半口径。
因此,利用式(1) ~ (7),并知 r′,r′1,r′2 均为平行光

束,且 r′ =∞ ,r′1 =∞ ,r′2 =∞ ,则可知从入射狭缝 S经准直

镜 M 到集成闪耀光栅 G 的光程函数为:
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F = r + r′ - ω′(sin α + sin( - α)) +
ω′2

2
cos2α
r

- cos α
R( ) + cos2( - α)

r′
- cos2( - α)

R( )é

ë
êê

ù

û
úú +

ω′3

2
sin α
r

cos2α
r

- cos α
R( ) + sin( - α)

r′
×é

ë
êê

cos2( - α)
r′

- cos2( - α)
R( ) ù

û
úú (8)

其中:r 为入射狭缝 S 到准直镜 M 的光程;R 为准直

镜 M 的曲率半径;
 

α、-α 分别准直镜 M 的入射角和反射

角。 式(8)建立起从入射狭缝 S 经准直镜 M 到集成闪耀

光栅 G 的光程函数与准直镜 M、闪耀光栅 G 相关光学参

数之间的关系。
将式(8)对 ω′ 求偏导并利用反射定律,可得:

δαg =
3(2ω′) 2cos2αgsinα

4R2cos3α
(9)

式(9)即为进入集成闪耀光栅分光前光束偏离主光

轴的角度。
此时,对光栅方程 d(sin αg + sin βg) = λ1 求偏导,

可得:

δβg =-
cos αg

cos βg
δαg =

3(2ω′) 2cos3αgsin α
4R2cos βgcos3α

(10)
 

式(10)即为经集成闪耀光栅分光后光束偏离主光

轴的角度。
则经集成闪耀光栅分光后成像物点的横向偏差可以

写为:

Δα1 = 1
2
R1cosβ1 δβg =-

3(2ω′) 2R1sin αcos β1cos3αg

8R2cos3αcos βg

(11)
其中,R1 为聚焦镜 M1 的曲率半径;β1 为聚焦镜 M1 的入

射角。
同理,可以给出经集成闪耀光栅 G 分光后再经聚焦

镜 M1 聚焦后进入探测器 E1 的光程函数为:
F1 = r′1 + r″1 - ω′(sin β1 + sin( - β1)) +

ω′2

2
cos2β1

r′1
-

cos β1

R1
( ) +

cos2( - β1)
r″1

-
cos2( - β1)

R1
( )é

ë
êê

ù

û
úú +

ω′3

2
sin β1

r′1

cos2β1

r′1
-

cos β1

R1
( ) +

sin( - β1)
r″1

×é

ë
êê

cos2( - β1)
r″1

-
cos2( - β1)

R1
( ) ù

û
úú (12)

其中, r″1 为聚焦镜 M1 到探测器 E1 的光程,β1、 - β1

分别为聚焦镜 M1 的入射角和反射角。
同理,式(12)对 ω′ 求偏导并利用反射定律,可得:

δβ1 =-
3(2ω′) 2cos2βgsin β1

4R1
2cos3β1

(13)
 

式(13)即为经聚焦镜 M1 聚焦后光束偏离主光轴的

角度。 则,此时成像物点的横向偏差可以写为:

Δβ1 = 1
2
R1cos β1δβ1 =-

3(2ω′) 2cos βgsin β1

8R1cos2β1

(14)

由此可知,探测器 E1 接收到的像点的总的横向偏差

即为:

Δ1 = Δα1 + Δβ1 =-
3(2ω′) 2R1sin α cos β1cos3αg

8R2cos3α cos βg

-

3(2ω′) 2cos βg sin β1

8R1cos β1
(15)

由瑞利判据式(5)知,当满足如下条件:

Δ1 = Δα1
+ Δβ1

≤
λ1

4
(16)

即可认为此时在探测器 E1 上接收到的像斑为理想像点。
对于探测器 E2 来说,从入射狭缝 S 经准直镜 M 到

集成闪耀光栅 G 的光程函数同样为式(8) 所示,只是经

集成闪耀光栅 G 分光后再经聚焦镜 M2 聚焦后进入探测

器 E2 的光程函数与式(12)不同,可写为:
F2 = r′2 + r″2 - ω′(sin β2 + sin( - β2)) +

ω′2

2
cos2β2

r′2
-

cos β2

R2
( ) +

cos2( - β2)
r″2

-
cos2( - β2)

R2
( )é

ë
êê

ù

û
úú +

ω′3

2
sin β2

r′2

cos2 β2

r′2
-

cos β2

R2
( ) +

sin( - β2)
r″2

×é

ë
êê

cos2( - β2)
r″2

-
cos2( - β2)

R2
( ) ù

û
úú (17)

其中, r″2 为聚焦镜M2 到探测器E2 的光程;R2 为聚焦

镜 M2 的曲率半径;β2、 - β2 分别为聚焦镜M2 的入射角和

反射角。
同理,对 ω′ 求偏导并结合反射定律,可得经聚焦镜

M2 聚焦后光束偏离主光轴的角度为:

δβ2 =
3(2ω′) 2cos2βgsin β2

4R2
2cos3β2

(18)
 

则成像物点的横向偏差可以写为:

Δβ2 = 1
2
R2cos β2δβ2 =-

3(2ω′) 2cos βg sin β2

8R2cos2β2

(19)

而此时的式(11)应改写为:

Δα2 = 1
2
R2cosβ2 δ βg = -

3(2ω′)2R2sinαcos β2cos3 αg

8R2cos3 αcos βg

(20)
故探测器 E2 接收到的像点的总的横向偏差即为:

Δ2 = Δα2 + Δβ2 =-
3(2ω′) 2R2sin αcos β2cos3αg

8R2cos3 α cos βg

-

3(2ω′) 2cos βg sin β2

8R2cos β2
(21)

同理,由瑞利判据式(5)知,当满足条件:
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Δ2 = Δα2
+ Δβ2

≤
λ2

4
(22)

即可同样认为此时在探测器 E2 上接收到的像斑为

理想像点。

3　 光机设计

3. 1　 光学设计

在光学系统优化设计前,首先要考虑系统的工作波

段范围、分辨率、像差以及系统体积等因素。 随后,由上

述理论分析知,式(16)和(22)为满足瑞利判据情况下,
探测器 1、2 最后接收到理想像斑所满足的条件。 该条件

可作为改进型非交叉非对称 C-T 光学系统设计的基本理

论依据。 论文采用 ZEMAX 光学设计软件[17] 来完成光学

系统的优化设计。 其中,狭缝宽度及光栅常数很大程度

决定分辨率的高低。 另外,长焦也有利于分辨率的提高,
但却与系统的微型化设计相矛盾。 最终,经过优化设计

之后,改进型非交叉非对称 C-T 光学系统的设计结果如

图 3 所示。

图 3　 改进型非交叉非对称 C-T 光学系统

Fig. 3　 The
 

designed
 

print
 

of
 

uncrossed
 

and
 

asymmetric
 

Czerny—Turner
 

optical
 

system

由于闪耀光栅集成在 MOEMS 扫描光栅微镜上,并
随扫描光栅微镜一起做周期性往复运动,为了满足 800 ~
2

 

500
 

nm 波长扫描,扫描角度需满足如下关系[13] :

φ̂ = 1
2

arccot
λmax + λmin

λmax - λmin
( ) cot γ (23)

其中,γ 为闪耀角;λmin 和 λmax 分别为最小和最大探

测波长。 由式(23)即可得出 MOEMS 集成扫描光栅微镜

的光学转角与探测波长范围和闪耀角之间的关系。
该改进型非交叉非对称 C-T 光学系统的工作波长范

围为:800 ~ 2
 

500
 

nm,入射狭缝为 50
 

μm,光栅常数为

250
 

l / mm,准直镜和两个聚焦镜的焦距均为 50
 

mm。 该

光学系统的整体光谱分辨率如图 4 所示。 在 800~1
 

600
 

nm
波段整体分辨率在 10

 

nm 以内,在 1
 

600~2
 

500
 

nm 波段整体

分辨率在 15
 

nm 以内。 此外,整个波段像差得到了严格控

制,光斑的一致性较好,谱线平直。 其中,1
 

600~2
 

500
 

nm 波

段分辨率比 800~1
 

600
 

nm 波段较低,这是因为波长越长,
衍射角越大,聚焦镜 2 的离轴角度也较大,远超出高斯光

学理想的成像条件。

图 4　 不同波长的点列图对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

different
 

RMS
 

spots

基于理论推导及光学系统优化仿真,该改进型非交

叉非对称 C-T 光学系统主要参数如表 1 所示。

表 1　 改进型非交叉非对称 C—T 光学系统主要参数
Table

 

1　 The
 

main
 

parameters
 

of
 

the
 

improved
 

non-cross
 

asymmetric
 

C-T
 

optical
 

system

参数 值

r / mm 50

r′ / mm 50. 2

r′1 /
 

r′2 70. 1 / 103. 7

r″1 /
 

r″2 48. 3 / 47. 7

α / ( °) 15

βg / ( °) -45. 1

αg / β′g 11. 2 / 24. 5

β1 / β2 9 / 16

d / μm 4

m +1

准直镜 / 聚焦镜直径 / mm 25. 4

入射 / 出射狭缝宽度 / μm 50 / 75

闪耀角 / ( °) 7. 9

扫描角度 / ( °) ±7
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3. 2　 结构设计

双探测器微型近红外光谱仪的光学器件包括狭缝、
集成扫描光栅微镜、准直镜、聚焦镜、长波通滤光片、单管

探测器。 双通道的光学系统设计不可避免造成元器件较

多。 在结构设计方面,首先不能造成各器件之间的干涉,
其次保证各器件的装配误差尽可能小,且对像质影响较

大的关键因素要实现精细可调,这样才能保证较好地实

现光学设计的目标。
根据上述原理,完成了各元器件夹具与系统结构设

计,整体布局如图 5 所示。

图 5　 系统布局

Fig. 5　 The
 

layout
 

of
 

designed
 

NIR
 

micro
 

spectrometer

将光纤与入射狭缝、集成扫描光栅微镜单元以及探

测系统置于底板的左半侧,将准直 / 聚焦镜置于底板右半

侧,在确保系统整体微型化的基础上保证各元器件之间

互不干涉且方便可调,机壳内的整体布局如图 5( a) 所

示。 通过在底板上设计定位孔的办法来保证各器件之间

的相对距离(包括轴向和径向) 与光学系统设计一致。
每个元器件夹具与基座底部均设计了圆弧型开槽,通过

绕定位孔自由转动来控制子午角度偏差。 同时,每个单

元基座底部设置定位滑槽来保证各个器件定位的准

确性。
采集卡安装在光学系统上方,光学系统与电路板之

间设计有内部隔板如图 5(b)所示,保证两者之间互不干

涉。 另外,在内部隔板上设计了 3 个圆形孔洞,用来将集

成扫描光栅微镜和探测器 1、2 分别与电路板相连接。 侧

壁采用一体化机加工的方式,提高系统的抗震性。 且侧

壁设计有 USB 接口、电源接口,还预留有二次开发接口。

4　 实验研究

在完成装配后,搭建了测试分析平台如图 6 所示,测
试系统主要设备为:光栅常数为 250

 

l / mm,谐振频率为

243. 9
 

Hz 的 MOEMS 集成扫描光栅微镜;入射狭缝为

50
 

μm,出射狭缝为 70
 

μm;纤径为 100
 

μm
 

的 MZ11L1 型

氟化锆(ZrF4)中红外光纤跳线;探测器 1( G10899,光敏

面直径 0. 5
 

mm,响应范围:0. 5 ~ 1. 7
 

μm) 和探测器 2
(G12183,光敏面直径 0. 5

 

mm,响应范围:0. 9 ~ 2. 6
 

μm)
前分别装置 FELH0800 和 FELH1500 型长波通滤光片。
基于上述配置,完成系统测试分析。

图 6　 测试系统

Fig. 6　 The
 

test
 

system

双单管探测器 1 和 2 可同时探测不同波段的光谱,
探测器 1 和 2 的单周期光谱响应曲线如图 7 所示。

图 7　 探测器 1 和探测器 2 的光谱响应

Fig. 7　 The
 

spectrums
 

of
 

detector
 

1
 

and
 

detector
 

2
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扫描光栅微镜的谐振频率为 243. 9
 

Hz,扫描光栅微

镜每往复运动一个周期,可对称显示两幅完整光谱,故单

幅光谱的采样周期为 1 / (2×243. 9
 

Hz)= 2. 05
 

ms,如图 7
所示。 图 7(a)显示探测器 1(800 ~ 1

 

600
 

nm)单周期光

谱曲线,图 7(b)显示探测器 2(1
 

600 ~ 2
 

500
 

nm)单周期

光谱曲线。 由于探测器 1 和 2 选型不同,故光强响应量

化值有所区别。
选择中心波长为 810、1

 

580、2
 

392
 

nm 的窄带滤光片

进行光谱探测范围的测试。 标定后的光谱曲线如图 8 所

示。 图 8 为分别放置中心波长为 810
 

nm 和 1
 

580
 

nm 窄

带滤光片时探测器 1 的光谱曲线,由图可知,在 810
 

nm
处和 1

 

580
 

nm 处均有输出响应。 由于在探测器 1 前装置

了 FELH0800 长波通滤波片,故经实际测试探测器 1 的

光谱探测范围为:800 ~ 1
 

646
 

nm。 图 9 为分别放置中心

波长为 1
 

580
 

nm 和 2
 

392
 

nm 窄带滤光片时探测器 2 的

光谱 曲 线。 从 图 9 可 知, 探 测 器 2 在 1
 

580
 

nm 和

2
 

392
 

nm 两个窄带滤光片处均有响应。 由于在探测器 2
前装置了 FELH1500 长波通滤波片,故实测的探测器 2
光谱探测范围为:1

 

541 ~ 2
 

532
 

nm。 故该双单管探测宽

光谱微型近红外光谱仪的光谱探测范围为: 800 ~
2

 

532
 

nm。

图 8　 探测器 1 的光谱范围

Fig. 8　 The
 

spectrum
 

range
 

of
 

detector
 

1

图 9　 探测器 2 的光谱范围

Fig. 9　 The
 

spectrum
 

range
 

of
 

detector
 

2

由于高压汞灯在近红外长波(1800 ~ 2
 

500
 

nm)范围

内无相隔很近的两个特征峰,故选用窄带滤光片测试系

统分辨率。
图 10 为探测器 1 的分辨率测试结果。 由于有中心

波长分别为 1
 

570
 

nm 和 1
 

580
 

nm 的窄带滤色片,故选

取两个窄带滤光片测试 800 ~ 1
 

600
 

nm 范围内的分辨

率,从图中可以看出 1
 

570
 

nm 和 1
 

580
 

nm 两个特征峰

基本能够分开,且一般情况下光谱探测范围中心区域

的分辨率均优于光谱探测范围两端的分辨率,故探测

器 1(800 ~ 1
 

646
 

nm)的光谱分辨率整体优于 12
 

nm。

图 10　 探测器 1 分辨率测试

Fig. 10　 The
 

testing
 

of
 

resolution
 

of
 

detector
 

1

图 11 为探测器 2 的分辨率测试结果。 由于在

1
 

600 ~ 2
 

500
 

nm 范围内无中心波长相隔 15
 

nm 以内的

窄带滤色片,故选取中心波长为 2
 

392
 

nm 的窄带滤光

片,采用半高宽方法进行测试。 测试中获取中心波长为

2
 

392
 

nm 的窄带滤光片的半高宽为 17
 

nm ( 2
 

399. 2 ~
2

 

382. 5 = 16. 7
 

nm)。 同理,一般情况下光谱探测范围中

心区域的分辨率均优于光谱探测范围两端的分辨率,因
此探测器 2 ( 1

 

541 ~ 2
 

532
 

nm) 的光谱分辨率整体优

于 17
 

nm。

图 11　 探测器 2 分辨率测试

Fig. 11　 The
 

testing
 

of
 

resolution
 

of
 

detector
 

2
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5　 结　 　 论

本文设计了基于集成扫描光栅微镜的双探测器微型

近红外光谱仪。 光学系统采用非对称非交叉 C-T 系统,
建立了理论模型,并采用 ZEMAX 软件开展了结构参数

优化设计,完成了系统设计加工与装调测试。 该双探测

器微型近红外光谱仪工作波长范围:800 ~ 2
 

532
 

nm,分辨

率:小于 12
 

nm ( 800 ~ 1
 

600
 

nm)、小于 17
 

nm ( 1
 

600 ~
2

 

532
 

nm),整体尺寸:145
 

mm×135
 

mm×75
 

mm,该仪器

具有光谱范围宽、体积小、成本低等优势。
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