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基于 ＭＯＥＭＳ扫描微镜的近红外光谱仪分光系统结构
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摘　要　针对近红外光谱仪由于红外ＣＣＤ导致的红外光谱仪高成本问题，提出用 ＭＯＥＭＳ微镜阵列进行光

路结构改进，并且解决了红外光谱仪成像像斑不规则从而难以采用 ＭＯＥＭＳ微镜阵列进行光谱扫描的问题，

设计了一种新的分光成像结构。该结构基于全息 凹 面 光 栅 理 论 来 规 则 光 谱 成 像 的 像 斑，采 用 光 学 设 计 软 件

ＺＥＭＡＸ和针对特定像差评判标准的优化算法，按照像斑规则化的要求设计并优化了光路结构。该光路结构

中的平场全息凹面光栅工作波长范围为９００～１　４００ｎｍ。对设计结果分析表明：在宽度为５０μｍ缝光源情况

下，分光系统的理论分辨率优于６ｎｍ，像斑的可用尺寸约为０．０４２ｍｍ×０．０８ｍｍ。验证实例表明，该设计

满足了像斑规则化的要求，可以使用 ＭＯＥＭＳ微镜进行光谱反射扫描，验证了新型实用化 ＭＯＥＭＳ微镜阵

列光谱仪模型的可行性，在最后对探测器所处位置与微镜最大偏转角的关系进行了分析。

关键词　近红外光谱仪；平场凹面光栅；像散；ＺＥＭＡＸ；微镜

中图分类号：ＴＨ７４４．１　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．３９６４／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５９３（２０１１）１１－３１５４－０４

　收稿日期：２０１０－１０－１９，修订日期：２０１１－０３－２２

　基金项目：国际科技合作与交流专项（８６３计划）项目（２００９ＤＦＢ１０４４０）和重庆市科技攻关计划项目（ＣＳＴＣ，２００８ＡＣ２００６）资助

　作者简介：罗　彪，１９８３年生，重庆大学光电工程学院博士研究生　　ｅ－ｍａｉｌ：ｌｕｏｂｉａｏｏｋ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

＊通讯联系人　　ｅ－ｍａｉｌ：ｗｚｙ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

引　言

　　近红外光 是 指 介 于 可 见 光 区 与 中 红 外 光 区 之 间 的 电 磁

波，波长约为７８０～２　５００ｎｍ［１，２］。通过近红外光谱分析可以

定量或定性的确定特定物质的组分［３］，这种分析方法具有所

需分析时间短、分析样品使用量少和分析结果稳定性好等优

点，近红外光谱分析主要利用分子的 倍 频 与 合 频 吸 收，从 重

叠、变动和复杂的光谱中提取出微弱 信 息，属 于 微 弱 信 号 与

多元信息的处理，难 度 很 大［４］。必 须 寻 求 一 种 高 效 率、低 损

耗的分光光学系统结构使得能够充分利用光谱信息。采用全

息记录技术获得的变间距曲线槽凹面光栅，兼有色散和成像

功能，具有高效率、低杂散光、无鬼线、高信噪比、小Ｆ数的

特点，同时具有校正像差的能力，可以 在 一 定 波 谱 范 围 内 成

消像差的平场谱面，因此采用全息凹面光栅为核心的分光系

统可构成只有一个光学作用面的光谱仪器，大大提高了光谱

利用 率。但 是 近 红 外 光 栅 光 谱 仪 中 采 用 的 红 外ＣＣＤ等 阵 列

探测技术存在成本高、探测质量较单 元 探 测 器 差 等 问 题。采

用 ＭＯＥＭＳ技术制造 的 静 电 微 镜 阵 列 进 行 光 谱 像 斑 反 射 扫

描，实现采用单个探测器进行快速光 谱 扫 描 探 测，可 有 效 提

高光谱探测信号的质量，降低近 红 外 光 谱 仪 的 成 本［５］。并 且

随着近红外光谱波长变大，像差校正 越 困 难、像 斑 变 大 且 形

状趋向于不规则（如图１所示），因此无法使用微镜阵列进行

像 斑的反射扫描（因为静电微镜阵列单元镜面的面积通常很
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小，而且为便 于 制 造 和 控 制，单 元 微 镜 的 基 本 尺 寸 要 求 一

致）。因此必须解 决 分 光 成 像 系 统 的 像 斑 规 则 化 问 题，才 能

使用微镜阵列进行光谱反射扫描。本设计使用ＺＥＭＡＸ光学

软件，并采用针对特定像差的评价标 准 和 算 法，对 分 光 系 统

的结构以及凹面光栅的参数进行了优化设计，较好的解决了

分光系统的像斑规则化问题。

１　原理和设计方法

　　凹面光栅是一种兼有分光和成像功能的光学元件，一般

而言，由凹面光栅出射的光束截面呈 椭 圆 形，但 在 两 处 退 化

为直线，称之为散焦线（分 别 称 之 为 子 午 焦 线 和 弧 矢 焦 线）。

在本设计中，结合子 午 焦 线 成 像 的 特 性 和 扫 描 微 镜 的 特 点，

使用特定的优化标准对凹面光栅成像的像斑进行优化，使之

规则化；然后在保留优化的像斑特性 前 提 下，对 整 个 光 学 结

构进行平场化设计，从而有利于 ＭＯＥＭＳ微镜阵列的设计制

造与控制。

根据前述的凹面光栅和微镜阵列的特点，光谱仪光学结

构原理图如图２所示。狭缝可以近 似 看 作 是 点 光 源；当 光 束

入射到凹面光栅后，由于凹面光栅的 分 光 成 像 作 用，光 谱 成

像后的平直谱面位于微镜阵列处，光谱像斑经过单元微镜或

者多个单元微镜反射后到 达 单 元 探 测 器 的 光 敏 面（图２中 以

第２个微镜单元反射扫描为例，此时要求其他微镜单元处于

不产生干扰光的 偏 置 状 态），依 次 改 变 扫 描 微 镜 的 状 态，从

而采集到不同波长的光学能量信号，这些信号输入计算机后

就可以进行光谱识别处理。
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　　全息凹面光栅的工作原理如图３所示，记录面为一半径

Ｒ的球面，其中Ａ０（ｘ，ｙ，ｚ）为点光源，也就是待测光的入射

点，Ｐ（ξ，ω，τ）为 全 息 凹 面 光 栅 上 的 任 意 一 点，Ａ′（ｘ′，ｙ′，

ｚ′）为光线ＡＯＰ所对应的第Ｋ 级衍射光线上一点，即光谱信

号的获取点。Ｂ０（ａＢ，ｂＢ，ｃＢ）及Ｂ′（ａ′Ｂ，ｂ′Ｂ，ｃ′Ｂ）是全息光栅

的两个记录点。假设记录波长为λ′，工作波长为λ，则光程函

数可以表示为

Ｆ＝ 〈Ａ０Ｐ〉＋〈ＰＡ′〉＋ｎｍλ （１）

其中参数ｎ是与记录条件相关的量，可以表示为

ｎ＝ ［（〈Ｂ０Ｐ〉－〈ＰＢ′〉）－（〈Ｂ０Ｏ〉－〈ＯＢ′〉）］／λ′ （２）

将光程函数用级数展开有

Ｆ＝ｒＡ ＋ｒＢ＋ ∑
∞

ｉ，ｊ，ｋ＝０
Ｆｉ，ｊ，ｋωｉτｊχ

ｋ （３）

其中

Ｆｉ，ｊ，ｋ ＝ Ｍｉ，ｊ，ｋ＋ｍλＨｉ，ｊ，ｋ／λ′ （４）
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　　高阶项Ｆｉ，ｊ，ｋ（ｉ＋ｊ＋ｋ≥２）表示入射光线经过凹面光栅

分光成像以后不 同 类 型 的 像 差。由 式（４）可 知，在 光 源 位 置

和像面位置一定 的 情 况 下，可 以 通 过 适 当 地 选 取 记 录 点Ｂ０
和Ｂ′的位置，来减小某 一 像 差 系 数，从 而 减 小 相 应 的 像 差，

提高全息凹面光栅的成像质量。

在给定的λ１≤λ≤λ２ 工 作 波 段 内，为 了 消 除 某 一 像 差，

应该使对应的像差系数Ｆｉ，ｊ，ｋ在给定的像面上的积 分 值 达 到

最小，即要使积分值

珚Ｆ２ｉ，ｊ，ｋ ＝∫
βλ２

βλ１

［Ｆｉ，ｊ，ｋ（α，β，ｒ，ｒ′；ｒ，δ，ｒＣ，ｒＤ；Ｒ）］
２ｄβ （５）

尽可能的小，这可以通过选择适当的球面基底半径Ｒ及两个

记录点的位置参数γ，δ，ｒＢ０，ｒＢ′来实现，这就是进行凹面光

栅设计的基本理论论据。

在式（３）中，Ｆ２００是水平聚焦条件，通常情况下优化设计

时考虑优化成像点弥散圆的点列图直径。

２　光谱仪光学系统的设计与分析

２．１　系统设计的优化标准

在该设计在优化的过程中，首先忽略了对垂轴色差的校

正，使得软件对每个视场都要计算一 个 独 立 的 参 考 点，也 使

得评价函数独立优化各种色光，由此提高系统的分光效率。

此外，在优化函数的设计和在计算ＰＴＶ标准下的Ｘ＋Ｙ
像斑评 价 函 数 时，有 意 改 变 相 对Ｘ 权 重（ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｘ ｗｅｉｇｈｔ，
相对Ｘ权重是 用 来 加 在 垂 轴 像 差 的Ｘ 成 分 上 的 额 外 权 重，

这个权重的设计对其 他 评 价 函 数 没 有 影 响），这 个 参 数 的 控

制对于那些有意形成间隙像的系统，特 别 是 光 谱 仪 系 统，是

十分有用的。如果相对Ｘ权重小于统一值，那么Ｙ成分的权

加得很重；如果这个相对Ｘ权重大于统一值，那么Ｘ成分得

权加得很重；如果等于默认统一值，那 么 两 个 成 分 平 等 地 加

权基于这种评价函数标准 的 优 化 算 法 将 努 力 减 小ＰＴＶ误 差

范围。经过ＺＥＭＡＸ光学设计软件对近红外波段的平场凹面

光栅的光学系统级设计，使光谱成像 面 平 场 化，并 且 成 像 后

像斑变得规则，因此后续微镜阵列的 设 计 制 造 变 得 容 易。优

化过程中，依据优 化 函 数（６）及 成 像 质 量 和 其 他 要 素，不 断
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调整优化函数中的Ｗｉ，Ｔｉ，使 得 ＭＦ２ 达 到 最 小，达 到 成 像

质量要求。式中ＭＦ２ 为优化函数值；Ｗｉ 为不同像差的权重，

Ｔｉ 为优化参数的目标值，Ｖｉ 为优化参数的当前值。

ＭＦ２ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ（Ｖｉ－Ｔｉ）２

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ

（６）

　　在设计过程中，主要关注象散的像差系数和该象散在优

化函数中的权重。即着重注意软 件 中 ＡＳＴＩ等 优 化 操 作 数 对

成像结果的影响。

２．２　设计结果

按照前述的 设 计 方 法 和 上 述 操 作 对 系 统 进 行 了 优 化 设

计，由于经过凹 面 光 栅 分 光 成 像 后 光 谱 的 像 斑 是 连 续 分 布

的，在极大和极小波长处成像质量最 差，所 以 本 设 计 重 点 考

虑边界波长处的像斑外形，得出如 图４所 示 的 点 列 图，从 中

可以发现，像斑较为规则（与图１比较）、紧凑。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

缝宽

／μｍ
工作波长

／ｎｍ
物方数

值孔径
ｄ／
ｍｍ

成像面面

长度／ｍｍ
分辨率

／ｎｍ

５０　 ９００～１　４００　 ０．２１　 ６０　 ３．６　 ６

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｏｔ　ｆａｎ

　　并且从图中还可以得出，此系统成像像斑在纵向最大可

以利用的 尺 寸 为０．０４３ｍｍ，最 小 可 以 利 用 的 尺 寸 为０．０４
ｍｍ，满足了使用微 镜 阵 列 进 行 光 谱 扫 描 的 要 求。所 得 设 计

的相关光路参数如表１和图２所示。

２．３　设计结果的验证与讨论

为了验证设计结果，在图３中的成像面位置放置微镜阵

列，对成像斑进行反射扫描。图５示例的是通过微镜阵列（红

色虚线方框内）对光谱进行逐个反射扫描的效果图。其中图５
（ａ）为第一个像斑被微镜反 射 扫 描 的 效 果 图，图５（ｂ）为 第 二

个像斑被微镜扫描的效果图，由图可 知，虽 然 在 微 镜 边 缘 处

存在漏光的现象，但是由于所设计分光系统成像像斑的质量

较好的满足了最初的要求，使得微镜阵列可以对光谱进行反

射扫描，同时也验证了该分光成像系统可以达到设计的最初

目的，即完全可以使用高响应速度的微镜阵列进行瞬态光谱

的扫描探测。图５中示 例 的 是 微 镜 微 镜 偏 转 角 为１０°时 的 情

况。

　　同时，根据光学系 统 的 设 计 结 果 并 结 合 实 际 要 求（如 杂

散光的影响），可以分 析 得 到 单 个 微 镜 的 最 大 偏 转 角 度 与 探

测器位置的关系。如图６所示，考虑 到 如 果 微 镜 阵 列 两 端 处

的两块微镜工作正常（即 微 镜 阵 列 两 端 处 的 单 面 微 镜 可 以 将

单色光反射至探 测 器 上），则 该 光 谱 仪 也 能 正 常 工 作，所 以

只考虑边沿处的极端条件。考虑通过光栅边沿的两条入射角

为φ′１，φ′２ 复色光线（最大波长λ１，最小波长λ２），经过 光 栅

常数为ａ的光栅衍射后得到的单色光分别入射到微镜阵列最

边缘处的镜面上，衍射角分 别 为φ１，φ２。其 关 系 由 光 栅 方 程

（只考虑第一级光谱）可知

λ１ ＝ａ×（ｓｉｎφ１＋ｓｉｎφ′１） （７）

λ２ ＝ａ×（ｓｉｎφ２＋ｓｉｎφ′２） （８）

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｒｒｏｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ
（ａ）：Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐｉｘｅｌ　ｓｃａｎ；（ｂ）：Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐｉｘｅｌ　ｓｃａｎ
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　　当微镜阵列未工作时，入射到微镜阵列上的入射光角度

分别为ｉ１ 和ｉ２。

ｉ１ ＝φ１＋α （９）

ｉ２ ＝φ２＋α （１０）

　　其中，α为微镜阵列的倾角（也即光谱成像面相对于光栅

基底面的转角）。由 镜 面 反 射 定 律 可 知，反 射 角 也 为φ１＋α，

φ２＋α。
考虑极端条件，既只有当边缘处的单个镜面分别达到最

大偏转角θ１＝θ２＝θｍａｘ时（θ１，θ２ 分 别 为 边 缘 处 两 个 微 镜 的 偏

转角），单个像元的单色光才可以被反射至探测器４内，假设

探测器表面与微镜阵列 表 面 平 行（也 即 与 光 谱 成 像 面 平 行），

那么可知

ｒ１ ＝ｉ１－２θ１ （１１）

ｒ２ ＝ｉ２＋２θ２ （１２）

其中，ｒ１ 和ｒ２ 为光线入射到探测器时的入射角。

根据前述的关系，确定角度光线入射到探测器时的入射

角与微镜最大偏转角的关系，也即确定了反射扫描光束的公

共空间

ｒ１ ＝ａｒｃｓｉｎ（λ１／ａ－ｓｉｎφ′１）＋α－２θ１ （１３）
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ｒ２ ＝ａｒｃｓｉｎ（λ２／ａ－ｓｉｎφ′２）＋α－２θ２ （１４）

　　由于狭缝，凹面光栅，微镜阵列的 位 置 尺 寸 等 参 数 是 一

定的，所以由式（１３）和（１４）便可以确定探测器的位置。

在实际应用中，可以将探测器置于所有反射扫描光束的

公共空间，每次只对单一光谱像斑元 进 行 扫 描，光 谱 信 号 采

集与处理电路在得到反射扫描微镜的位置信号、扫描次数信

号（这两个信号由微镜控制电路模块发出）以及同一时间段内

单元探测器本身响应的光强信号之后，进行连续光谱信号的

识别，经过处理后得到准确的连续光谱信息。

３　结　论

　　本文采用凹面光栅的设计理论，使用光 学 设 计 软 件ＺＥ－

ＭＡＸ用新的优化标准和 算 法 对 成 像 质 量 进 行 优 化，再 对 凹

面光栅 进 行 平 场 化 设 计。在 所 设 计 的 光 谱 范 围 内（９００～
１　４００ｎｍ）成像质 量 较 好 的 达 到 了 设 计 要 求，分 辨 率 达 到６
ｎｍ，同时也满足了微镜反射扫描的一般要求，为下一步进行

微镜阵列的设计制造奠定了基础，也为制造低成本的近红外

微镜阵列光谱仪做好了设计准备。
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