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阿达玛光谱仪的入射狭缝选择方法研究
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摘 � 要 � 为了确定光谱仪的入射多狭缝结构设计的可靠依据, 研究了 4 种阿达玛 S 型狭缝阵列发生衍射后

的光强分布。采用 MEM S 加工技术制作出最小狭缝单元为 6 �m � 6 �m 的一体式微硅片阿达玛狭缝阵列,

对 3 种 S7型狭缝和一种 S15 型狭缝进行比较。首先利用阿达玛矩阵构造狭缝阵列的孔径函数, 得到了衍射

后的光强分布函数; 然后运用 Matlab 软件对光强分布函数仿真, 获得了各种狭缝衍射后的光强分布图及光

通量对比。搭建了试验装置进行验证, 试验表明实际衍射光强分布及光通量间的比值都与仿真结果相符。最

后分析了狭缝结构参数对光强分布的影响, 总结了 S 型狭缝阵列衍射规律。所提出的衍射光强分布方法, 为

光谱仪中入射狭缝的选择与设计提供了理论依据, 为实际应用提供了有价值的参考。
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引 � 言

� � 目前微小型光谱仪入射狭缝形式大多数采用单狭缝, 在

化学分析、医学分析等对光谱仪分辨率高要求的情况下, 通

常采用减小入射狭缝尺寸手段来实现。这必然导致光通量严

重下降, 对微弱信号的分析极其不利。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[ 1]。为了实现多狭缝阵

列结构, 目前经常利用双层薄膜硅片叠加的方法, 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[2�5]。

MEMS 技术的发展使光谱仪各项性能不断完善, 正广

泛应用到各个领域[ 6]。本文利用 M EMS 工艺制作出的全固

态阿达玛狭缝阵列, 最小狭缝单元为6 �m, 完全能克服上述

缺点, 因为全固态的阿达玛光谱仪仅仅用一次采集就可以实

现阵列的变换。克服了大多数光栅光谱仪的缺陷。

但是, 多狭缝结构参数应如何进行选择, 目前却缺少可

靠的依据, 需要一种方法来指导多狭缝参数设计。本文以光

通量为考察对象, 对多狭缝结构参数设计进行分析。以衍射

理论为基础, 对四种阿达玛 S 型微硅片狭缝阵列进行光通量

比较, 通过仿真与实验验证发现了多狭缝单元边距、单元尺

寸及阵列阶数这 3 个参数对光通量的影响规律, 为阿达玛光

谱仪的入射狭缝类型的选择与设计提供了依据。

1 � 阿达玛 S 型微硅片阵列狭缝

� � 按照 S 型矩阵的排列[7, 8] , 本文制作了 3 种 S7型狭缝和

一种 S15 型狭缝进行比较, 如表 1 所示。

Table 1� S slits that have been produced( unit: �m)

序号 单元边距 狭缝尺寸 阶数

狭缝 1 4  6 6� 6 7

狭缝 2 4  8 6� 6 7

狭缝 3 4  6 16� 16 7

狭缝 4 4  6 6� 6 15

� � 微狭缝尺寸示意图如图 1所示, 其中狭缝尺寸是指最小

单元的长度乘以宽度, 单元边距是指相邻两列的邻近边的距

离与相邻两行邻近边的距离(列边距  行边距)。图 2 为显微

镜下的微硅片狭缝实物图片, 放大了 100 倍。

本文的微狭缝阵列以硅片为原料, 通过使用 MEMS 加

工技术得到了微狭缝阵列, 加工技术工艺稳定。仪器性能得

到了很大的改善, 成本却未增加多少 , 提高了仪器的性价



Fig� 1� Schematic diagram of slit 2

Fig� 2� Micro�silicon�slits of S

( a) : Slit No� 1 in the table 1; ( b) : Slit No� 2 in the tab le 1;

( c) : Slit No� 3 in the table 1; ( d) : S lit No� 4 in th e table 1

比[9, 10]。这种基于微硅片狭缝阵列结构的光谱仪系统的优点

如下:

� � ( 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、寿命短、测量时间长等缺

陷[11] ;

( 2) 采用硅片狭缝模板的优点[ 12] : 微硅片具有体积小、

精度高、易于批量化制作、杂散光小、制备容易、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;

( 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。

2 � 衍射理论分析

� � 本文采用的狭缝尺寸最小狭缝单元为 6 �m, 入射光经

过狭缝后发生衍射, 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

进一步精确量化具有 S 型入射狭缝的阿达玛光谱仪各项指

标[13]。

� � 如图 3 所示, 根据标量衍射理论, 在任意点 P 处光场复

振幅的夫琅和费衍射公式为

Fig� 3� Schematic diagram of theory analysis
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eik z
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U (x , y ) 是在接收屏( x , y ) 处的复振幅,  U( x 1, y 1 ) 是光源刚刚

经过衍射屏后的复振幅 , 其中

 U( x 1 , y 1 ) =  U0 ( x 1 , y 1 ) � t( x 1 , y 1 ) ( 2)

t( x 1 , y 1 ) 是衍射屏的复振幅透射系数,  U0 ( x 1 , y 1 ) 是光源透

过衍射屏射前的复振幅。假定以单位振幅的平面波来垂直照

明时  U( x 1 , y 1 ) = t( x 1 , y1 ) , 二元函数 t( x 1, y 1 ) 在接收屏上

满足普遍的傅里叶积分存在的条件, 由( 1) 式可见, 除了与

( x 1 , y 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 t( x 1 , y 1 ) 的傅里叶变换, 公式( 1)可写成

U (x , y ) = eikz

i�z
eik

x
2
+ y

2

2z F { t( x 1 , y 1 ) } ( 3)

本文采用的循环 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[ 14]

t( x 1 , y 1 ) = rect
x 1

a
� rect

y 1

b
! # !( x 1) ! !( y 1)

( 4)

其中:

#!( x 1 ) ! !( y 1 ) = #
n= N,m= M

n= 1, m= 1

!( x 1 - nc ) ! !( y 1 - md )

� � a, b分别是入射狭缝最小矩形单元沿 x 1 轴, y1 轴方向

的长度。c和 d 分别是相邻矩形单元沿 x 1 轴, y 1 轴方向的中

心距。nc, md 表明在 x 1 方向 nc 处, y 1 方向 md 处存在狭缝

单元。式( 4)经过傅里叶变化后得到

F{ t( x 1 , y 1) } = a � sinc a x
�z

� b � sinc b y
�z

�

#
n= N,m= M

n= 1, m= 1

ei2 nc
x
�z � ei2 md x

�z ( 5)

( 5)式代入( 1)式得到

U( x, y ) = eikz

i�z
eik

x 2+ y2

2z � a � sinc a
x
�z

� b �

sinc b
y
�z

� #
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n= 1, m= 1

ei2 nc
x
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x
�z ( 6)

取式( 6)模的平方得

I 2( x , y) =
1

(�z ) 2
� a �
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�z
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y
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 b
y
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�
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� � 最终得到的 I 2( x , y ) 即为在光谱仪的接收屏上处任意一点

处的衍射光强的光强分布。

Fig� 4� Schematic diagram of measure divices

Fig� 5� Comparison between the Matlab simulating picture and

the actual diff ract picture of S slits on throughput in the

plane of X�Y
( a) : T he Mat lab simulat ing picture of sl it No� 1 on thr oug hput ;

( b) : Th e actual dif fract picture of s lit No� 1 on th roughput ;

( c) : Th e Mat lab simu lat ing pictu re of slit No� 2 on through put ;

( d) : T he actual diff ract picture of sl it No� 2 on thr ou ghput ;

( e) : T he Matlab sim ulatin g pictu re of sl it No� 3 on through put ;

( f) : T he actual dif f ract pictu re of slit No� 3 on through pu t;

( g) : T he M at lab simulat ing picture of slit No� 4 on throughput ;

( h) : Th e actu al dif fract picture of slit No� 4 on th roughput

3 � 衍射公式仿真及结果验证

� � 对空间的任意点位置 ( x , y , z ) , I 2(x , y ) 是 a, b, c, d 的多

元函数, 且入射狭缝的结构直接决定关系式的大小。为了确

定它们之间的关系, 利用 Mat lab 软件对 I 2( x , y ) 进行仿真计

算, 可以得到狭缝的衍射光强分布。为了检验公式及 Matalb

程序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。测量装置整个系统由光源、扩束镜组、起偏/检偏器、

光阑、微硅片狭缝、CCD 和计算机组成, 示意图如图 4所示。

CCD感光器件大小为 1/ 3 , 微硅片狭缝到接收屏的距离为

30 mm。在 X�Y 平面上光强分布仿真结果与利用 CCD实际

测量接收到的衍射后图样对比图, 如图 5 所示。实验表明,

实际得到的衍射光强分布与 Matlab仿真结果基本一致。

� � 本文中 4个狭缝由 M atlab 仿真衍射计算最终的能量之

比与使用光电池在相同条件下测量得到对应的比值数如表 2

所示。

� � 测量系统在搭建过程中存在安装误差, 如距离, 平行

度, 对准程度等偏差等会累加在一起, 从而使测得值产生误

差[ 15]。

Table 2 � Comparison between the slit No� 1 and

the other silts on throughput

比较的狭缝名称 仿真能量比值 测得能量比值

狭缝 2/狭缝 1 1�01 1� 07

狭缝 3/狭缝 1 6�70 6� 82

狭缝 4/狭缝 1 4�40 4� 51

4 � 光强分布规律分析

� � 为了考察单元边距、单元小孔尺寸和阵列阶数这 3 个参

数对能量分布的影响, 将分别逐个对这 3 个参数引入变化,

Fig� 6 � Matlab simulating picture of S slits on throughput

( a) : Th e Mat lab simu lat ing pictu re of slit No� 1 on through pu t;

(b ) : T he Mat lab simulat iog picture of sl it No� 2 on thr oug hput ;

( c) : T he M at lab simulat ing picture of slit No� 3 on throughput ;

(d) : T he Mat lab s imulat ing picture of sl it No� 4 on thr ou ghput
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并对它们进行比较。仍然以表 1 中的 3 种 S7 型狭缝和一种

S15 型狭缝为例, 在相同的接收区域内, 在 Y�Z 平面上这 4

种狭缝的 Matlab 仿真衍射光强分布投影如图 6 所示。

� � 从图 6 中发现 S 型狭缝衍射遵循如下规律:

( 1)当狭缝的单元小孔尺寸相同, 阶数相同, 单元边距

增大时:

由图 6( a)和 ( b)相比较可得到: 随着单元边距的增大,

主极大与次极大之间距离减小, 能量更集中, 主极大的最大

值相同, 但是次极大的最大值增大, 在接收屏内总体能量增

加。

( 2)当狭缝的单元边距相同, 阶数相同, 单元小孔尺寸

增大时:

由图 6( a)和( c)相比较可得到: 随着单元小孔尺寸的增

大, 主极大与次极大之间的距离变小, 能量更集中 , 主极大

与次极大最大值均增大, 在接收屏内总体能量增加。

( 3)当狭缝的单元小孔尺寸相同, 单元边距相同时, 阶

数增大时:

由图 6( a)和( d)相比较可得到: 随着阶数的增大, 衍射

光强分布位置基本相同, 主极大与次极大的最大值都增加,

在接收屏内总体能量增加。

综上所述, 对多狭缝阵列, 当狭缝间距相对增大, 单元

小孔尺寸增大, 阵列阶数增大时, 光通量将增加。通过对光

通量的比较分析得出狭缝 3适合本文的光谱仪。

5 � 结 � 论

� � 入射狭缝作为光谱仪中的一个重要元件, 其设计的优劣

程度直接影响到光谱仪的性能, 是设计中的关键。本文分析

了光谱仪中入射多狭缝阵列的衍射后光强分布, 采用 Matlab

对四种 S 型狭缝阵列的衍射光强仿真, 搭建了试验装置对仿

真结果验证, 发现了狭缝的单元边距、单元尺寸和阶数等参

数对光通量的影响, 得到多狭缝结构参数变化对光通量影响

的变化规律。狭缝结构的优化设计可以更好满足光谱仪对光

通量的要求。

该仿真方法能够使设计周期缩短, 而且采用模块化程序

设计, 可以实现任意形状狭缝阵列衍射后的光强分布仿真。

仿真方法编程简单, 且能反映衍射场的细节特征, 为光谱仪

入射狭缝设计结构参数设置提供参考, 缩短了入射狭缝设计

周期和节约试制成本。通过对仿真结果的验证表明, 仿真结

果正确有效。对光谱仪入射狭缝的快速准确设计具有理论和

应用意义。
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Study on the Method of Selecting Hadamard Spectrophotometer∃ s
Multi�Slits

FAN Yu1, 2 , WU Yi�hui1 , XUAN Ming1 , ZH ANG Ping1 , ZH OU L ian�qun1, 2 , L IU Yong�shun1, 2

1. State Key Lab of Applied Optics, Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academ y o f Sciences,

Changchun� 130033, China

2. Graduate Unv iersity of Chinese Academ y of Sciences, Beijing � 100049, China

Abstract� I n o rder t o realize high throughput o f H adamard spect rometer , the perfo rmance of four H adamard S slits ar e com�
pared. Multi�micr o�silicon slits w ere produced by M EMS technique. Based on diffraction theo ry , the formula w ith Hadamard S

matrix is presented. The phenomenon o f diffraction is analyzed by using the softw are of Mat lab. The comparison w as made be�
tw een the Matlab simulating pictur e and the actual diffract pictur e of S slits on throughput. Exper iment results indicate the preci�

sions of the system. The influence o f the facto rs such as spot distance, slit dimension and the matr ix ar ray on the throughput was

analyzed, then the diffracting way of S slit was o ffered. T he results o f emulation are consistent w ith test, and pro ved that the

design method on the slit in the paper is r ight. T he way o f analy sis can pro vide some theor et ic and application foundations for slit

design.
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