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激光与光电子学进展
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用于微型拉曼光谱仪的外光路光学系统
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摘要　针对所研制的微型拉曼光谱仪的特定要求，数值孔径为０．０４和工作波长在７８１～１０１４ｎｍ，设计了两款与单

色仪配套的外光路光学系统：球面系统，非球面系统。收集光路采用单透镜，会聚光路采用“厚双胶合透镜”形式的

摄远光学结构，会聚系统的摄远比达到０．５９，极大地缩短了系统的尺度。设计结果表明，采用传统球面设计时，光

学系统的物方数值孔径达到０．３３，点斑半径小于３０μｍ，像面相对照度在８０％以上；加入了非球面之后，物方数值

孔径达到０．４，点斑半径小于２０μｍ，像面相对照度在８０％以上。光学系统总长１５０ｍｍ，满足小型化和便携式的

要求。
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１　引　　言

拉曼光谱技术具有分析效率高、样品用量少、适用性强等特点，现在已经广泛应用到农业、化工、医药、安

检、环境污染等领域［１～４］。国际上各大光学公司竞相推出各种类型的拉曼光谱仪，特别是为适应在线和现场

检测的大量需求，推出各类便携式和手持式拉曼光谱仪，例如美国ＡｈｕｒａＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司生产的ＴｒｕＳｃａｎ型

０３２２０４１
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手持式拉曼光谱仪，ＢＷＴＥＫ公司生产的 ＭｉｎｉＲａｍ型便携式拉曼光谱仪，海洋公司生产的手持式ＲＳＬｐｌｕｓ

型拉曼光谱仪，美国ＤｅｌｔａＮｕ公司的Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ便携式拉曼光谱仪，荷兰ＡｖａＲａｍａｎ公司的小型拉曼光谱仪

等。当前便携式拉曼光谱仪的市场完全被国外公司占有，我国在产业化上还相当落后，尚无走向市场的有自

主知识产权的产品［５］。

便携式拉曼光谱仪除了有小型化的单色仪之外［６，７］，还需要相应的小型拉曼探头或称外光路系统，它由

激发激光的聚焦系统和拉曼散射光的收集系统构成，结构上有一般光学探头和光纤探头之分［８］。目前商品

便携式拉曼光谱仪的光纤探头的数值孔径（ＮＡ）一般在０．２２，而一般光学探头的数值孔径可达到０．３３
［９］。

本文以现代先进的手持式拉曼光谱仪的性能为指标，研制了一款数值孔径为０．０４的小型单色仪，设计了与

之相匹配的外光路光学系统。当采用普通球面系统时，外光路的数值孔径达到０．３３，采用非球面系统时，数

值孔径可提高到０．４。外光路总长１５０ｍｍ，满足拉曼光谱仪小型化和便携式的要求
［１０］。

２　外光路设计

拉曼光谱仪外光路的基本结构如图１所示。激光器出射的激光经二向色镜反射和收集光路的聚焦照射

到探测样品上，探测样品产生的散射光经收集光路收集，并经二向色镜和陷波滤光片滤除其中的瑞利散射

光，得到的拉曼散射光再经会聚光路，会聚到单色仪狭缝处。收集光路要求有大的物方数值孔径以收集更多

的散射光，而会聚光路的像方数值孔径要与单色仪系统的数值孔径相匹配。

２．１　设计指标

外光路系统像面为单色仪的入射狭缝，设定狭缝长度１ｍｍ，外光路的设计指标如表１所示。

图１ 光学系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表１ 光学系统主要设计指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ ７８０～１０１４

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／μｍ
２ １００×１００

ＮＡｉｎｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅ（ｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ） ０．３３

ＮＡｉｎｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅ（ａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ） ０．４０

ＮＡｉｎｉｍａｇｅｓｉｄｅ ０．０４

Ｓｙｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５０

２．２　球面系统设计

图２为采用球面设计的拉曼光谱仪外光路的光学系

统，采用单透镜实现激光光束的聚焦以及散射光大数值

孔径的收集，单透镜的数值孔径为０．３３，相应的焦距和

图２ 球面探头光学系统示意图（ＮＡ为０．３３）

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｒｏｂｅ（ＮＡ：０．３３）

入射高分别为２４．３６ｍｍ和８．０４ｍｍ，窗口的加入使单

透镜的入射高度降低为６．５５ｍｍ，使光束直径在二向色

镜和陷波滤光片有效口径内。为了避免照明激光对光学

元件尤其是胶合面的损伤，将二向色镜与陷波滤光片安

放在第一双胶合透镜之前。聚焦到探测样品上的激光光

斑即为外光路的物方视场高度。在小视场、大数值孔径

的情况下，影响单透镜的像差主要是球差和轴向色差，采

用单透镜不能完成对自身像差的校正，因此在单透镜之

后加入第一双胶合透镜来补偿单透镜的负球差和轴向色差。第一双胶合透镜不仅要补偿单透镜带来的像

差，还要补偿后组摄远结构带来的像差。

为了和单色仪的分辨率相匹配，外光路的像方数值孔径要求为０．０４，根据前组单透镜出射准直光束的

高度，要满足所需要的像方数值孔径，像方有效焦距犳′应为

犳′＝
６．５５

０．０４
ｍｍ＝１６３．７５ｍｍ． （１）

０３２２０４２
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加上前面收集光路、二向色镜和陷波滤光片系统所占的空间，整个系统的长度将近２２０ｍｍ，而手持式拉曼

光谱仪要求外光路的小尺寸，为此会聚光路需要设计成摄远结构，以缩短后工作距离。图２中厚透镜形式的

第二双胶合透镜，通过正透镜加快光束的会聚，得到一个小光斑，而负透镜的发散，使主平面前移，构成了双

胶合形式的摄远结构，从而实现大有效焦距和缩短系统尺度的目的。摄远结构的摄远比犓 定义为

犓 ＝
犜

犳′
＝１＋犱φ－φ（ ）１ ， （２）

式中犜为筒长，犱为前组凸镜和后组凹镜的间距，φ为总屈光度，φ１为前组凸镜的屈光度。由于双胶合透镜的

犱值较小，为获得满意的摄远比，凸镜的屈光度就要较大，从而带来较大的像差，特别是球差。厚透镜双胶合

形式的摄远结构，其正负透镜的组合是为了达到缩短系统尺度的目的，而自身的像差校正能力较弱，因此需

要其他光学结构进行像差补偿，前面的第一双胶合透镜正是起到这一作用。通过系统的全局优化，最终得到

如图２所示的球面外光路系统。从第一双胶合透镜的前表面做起点，计算会聚系统的筒长犜，根据（２）式和

犳′的数值，得到会聚系统的摄远比为０．５９。外光路系统是非成像系统，不需要采用评价函数 ＭＴＦ，对点斑尺

寸也没有特殊要求。然而点斑越小，聚光能力越强，因此用点列图作为系统评价的标准。图３给出了物方数值

孔径达到０．３３时系统的点斑情况，可以看出，零视场时点斑的均方根半径为２０．５１μｍ，－０．０５ｍｍ视场时均方

根半径为２９．７２μｍ，０．０５ｍｍ视场时均方根半径为２９．５６μｍ。这样的点斑尺寸，对于常用狭缝缝宽为５０μｍ

的微型拉曼光谱仪来说，是能够满意的。光谱仪外光路系统的另外一个指标是像面照度均匀性，它是光谱仪

探测器上照度均匀性的保证。图４给出了本系统的像面相对照度图，可以看出外光路系统的相对照度可以

达到８０％以上。

图３ 球面系统点列图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

图４ 球面系统相对照度图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２．３　非球面系统设计

由于球面很难校正大口径的初、高级球差，很难完成大物方数值孔径的设计，为此进行了采用非球面技

术的外光路设计。球面镜表面各处的曲率相同，边缘光线与球面法线的夹角大于中心光线与球面法线的夹

角，导致边缘光线的剧烈折射，从而在焦平面会聚成一个大的弥散斑。而非球面的曲率是变化的，边缘处相

对平坦，可使到达焦平面的光线会聚到同一点，因而在大球差系统中有很好的像差校正功能。由于加工和检

测技术的发展，非球面技术得到了广泛应用，在制造方面，主要采用包括研磨抛光法、离子抛光法、计算机控

制非球面加工方法，其中通过计算机控制非球面加工法采用计算机控制小磨头对光学元件进行研磨或抛光，

通过控制磨头在工件表面的驻留时间及磨头与工件间的相对压力来控制材料的去除量，从而实现复杂高次

面形的制造。作为完整的非球面制造技术，同时还需要考虑检测技术，目前检测技术主要包括零位补偿检验

法、轮廓测量法、剪切干涉技术等［１１～１３］。凹面面型检测可以通过干涉方法进行检测，凸面面型检测采用零位

补偿检验法［１４］。旋转对称的非球面矢高定义为

狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２犽槡
２
＋∑犪犻狉

２犻， （３）

式中犮为顶点处的曲率，犽为二次曲面常数，狉为垂直光轴方向的径向坐标，犪犻狉
２犻为非球面的高次项。一般情
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况下，圆锥曲面就可以满足校正三级球差和其他低级像差，通过优化可以找到最佳校正球差的圆锥曲面系

数。本设计中，收集光路单透镜的第二个面承担的屈光度和光线高度均较大，这个面所带来球差也最大，在

这个面上加入非球面校正系统球差的效果最好。同时，由于单透镜同时承担会聚激光光束的作用，非球面的

图５ 非球面探头光学系统示意图（ＮＡ为０．４０）

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｂｅ（ＮＡ：０．４０）

引入，可使会聚光斑更小。由于第一双胶合透镜不仅起

着校正它前面系统的像差，而且更要校正它后面的摄远

结构的像差，因此单透镜的圆锥曲面系数是在全局优化

中最终得到的。本设计中取犽＝－２．２７即双曲面类型时，

可以达到较好的结果，系统的物方数值孔径达到了０．４。

据知，这是迄今便携式拉曼光谱仪产品中最大数值孔径的

拉曼探头。非球面系统的光路如图５所示。

和２．２节类同，采用点列图和像面相对照度图对外

光路系统的性能进行评价。图６和图７分别给出了系统的点列图和像面相对照度图。可以看出，零视场时

点斑的均方根半径为１３．９２μｍ，－０．０５ｍｍ视场时均方根半径为１８．２７μｍ，０．０５ｍｍ视场时均方根半径为

１９．２８μｍ，和前面的球面系统相比较，非球面系统有相当大的改善。系统的像面相对照度在８０％以上，是能

够令人满意的。

图６ 非球面系统点列图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

图７ 非球面系统相对照度图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

３　结　　论

根据研制便携式拉曼光谱仪的需求，针对相对孔径为１∶１２的单色仪，设计了与其配套的外光路光学系

统，物方数值孔径为０．３３，加入非球面后系统数值孔径可以达到０．４，提高了拉曼散射光探测的灵敏度。系

统像面的点斑小、光强度分布均匀。光学系统总长１５０ｍｍ，满足小型化、便携式的要求。
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