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基于同轴转臂的角分辨光谱测量系统
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摘要　设计实现了基于同轴转臂的角分辨光谱测量系统,适用于对表面等离激元结构进行角分辨镜面反射光谱表

征.以激发转臂与收集转臂绕样品台表面回转实现定向入射与收集;利用标准圆棒约束两转臂回转轴承同心,并
允许转臂与电动转盘径向相对移动以保证两转臂沿同轴转动,进而确保角分辨光谱的角度信息准确;利用反向传

播神经网络算法对光栅分光光谱仪进行标定,确保光谱信息准确.系统可分辨高度角范围为７．９°~８９°,最小角度

分辨率为０．１°.通过该系统对金表面一维周期光栅、金表面二维周期纳米结构等样品在不同介质环境、不同高度

角与不同方位角下进行镜面反射谱采集实验,完成了对上述表面等离激元结构可靠的角分辨光谱表征.
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Abstract　WeestablishedanangleＧresolvedspectralmeasurementsystembasedoncoaxialrotationarmstoconstruct
theopticalcharacterizationonplasmonicstructures敭Twoarmsslewaroundthesamplestagesurfacetoachieve
directionalstimulationandcollection andastandardrodthroughtwoslewingbearingswasusedastheconstraintand
allowedradialrelativemovementbetweenthepivotarmandelectricturntable whichensuredthecoaxialrotationto
getaccurateangleinformation敭ThespectrophotometerwascalibratedbybackＧpropagationneuralnetworkalgorithm
toensureaccuratewavelengthinformationofangleＧresolvedspectrum敭Thissystemhadaltitudeanglefrom７敭９°to
８９° andtheangularresolutionis０敭１°敭ExperimentsononeＧdimensionalperiodicgoldgratingandtwoＧdimensional
periodicstructure on gold film demonstrated the capacity ofthe system in angleＧresolved spectroscopic
characterizationforplasmonicsamplesindifferentenvironment atdifferentaltitudeanglesanddifferentazimuth
angles敭
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１　引　　言
表面等离激元共振(SPR)被普遍认为是金属和电介质界面上由电磁辐射而激发的电子集体振荡的现

象[１Ｇ２].由于具备对电磁场进行亚波长尺度调控与表面局域与近场增强的特性,SPR被广泛应用于表面增

强光谱、表面等离激元传感器、表面等离激元光波导等领域.目前有关SPR作用于表面增强拉曼散射

(SERS)相关技术的研究进展迅速,针对SERS基底的研究已经成为SERS研究的重要基础[３Ｇ４];利用SPR
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状态随环境折射率变化的特性,基于表面等离激元结构的SPR传感器的研究也取得长足发展[５Ｇ７].研究表

面等离激元结构特性与应用的必要性,对设计实现具备SPR可控激发与收集能力的光谱测量系统提出迫切

要求.
目前广泛通过引入特殊结构方式满足入射光与表面等离极化激元(SPP)波矢量匹配条件,以此实现

SPP波可控激发的方法已经比较成熟.最常见的激发方式为棱镜耦合和光栅耦合方法.不管通过上述哪种

方法,都需要入射光在特定入射角度下实现SPP波激发,即SPR激发具有很强的定向特性.国内外已经有

很多专家学者构建出能够实现SPR定向激发与收集的光谱测量系统并研究了相关性质.Meyer等[８]、Chu
等[９Ｇ１０]、Shegai等[１１Ｇ１２]通过显微镜后焦面成像方法获得角度分辨能力,建立了定向SPR或定向SERS表征

手段;吉林大学徐蔚青教授课题组通过高精度转臂及样品台旋转的方式,构建出同样具备具有角度分辨能力

的光谱测量系统并实现了SPR与SERS信号定向收集[１３].可以看到,通过建立角分辨光谱测量系统以实现

SPR定向激发是一种有效且流行的手段.
本文为满足对表面等离激元结构特性进行研究的要求,设计并实现了一种改进型的基于同轴转臂的角

分辨光谱测量系统.相比于传统转臂角分辨技术,该系统采用电动转盘与转臂非刚性连接的机械设计,保证

转臂同心转动,并且增加了样品台水平方向的旋转自由度,提高了实验灵活性;相比于显微镜后焦面成像角

分辨技术,该系统具备更大的可分辨角度范围与更高的角度分辨率.最后通过该系统对金表面一维周期光

栅样品和二维周期纳米结构样品在不同介质下进行SPR定向激发与收集实验,实现对上述等离激元结构样

品的角分辨光谱表征.

２　系统总体设计
SPR的光谱表征主要针对镜面反射谱及透射谱的收集[１].由于表面等离激元结构样品厚度限制,该系

统选用收集镜面反射谱的方式对样品进行角分辨光谱表征.目前流行的角分辨光谱测量技术主要包括傅里

叶平面成像法[３,１４Ｇ１５]和转臂法.显微镜头后焦面又称作后傅里叶面(BFP),这是由于经过BFP上每个点入

射显微镜头的光线对应着不同的入射角度,因此采集到的BFP图像中位置与角度具有自然的直接对应关

系.这种方案的优势在于能够同时获取整个BFP对应的全部角度的光谱信息,但也有很多局限性,如由图像获

取光谱信息流程比较复杂;受衍射极限影响角度分辨率有限;显微镜头数值孔径直接限制可分辨角度范围等.
针对研究表面等离激元结构的光谱特性的实验要求,选择基于同轴转臂的方法进行角分辨光谱测量系

统的设计.设计的角分辨光谱测量系统由同轴转动的转臂分别带动入射模块、接收模块实现角度分辨功能,
并由软件系统控制入射、接收角度及光谱仪采集数据.系统工作时,通过光纤适配器将光源引入入射模块,
经过偏振片等光学元件(可自由添加)后入射至样品台;保持样品台水平,接收模块在相同反射角度下采集反

射信号,并经光纤耦合至光谱仪;软件系统控制光谱仪通过光栅对反射信号分光并采集,得到光源在特定高度

角下入射时样品的镜面反射谱;改变光源入射的高度角并重复采集,最终获得样品依赖于入射光高度角的角分

辨镜面反射谱;在水平方向上转动样品平台,也能够采集依赖于入射光方位角的角分辨镜面反射谱.

３　系统模块设计与实现方案
角分辨光谱测量系统主要由激发模块、接收模块与软件控制模块组成.系统整体运动控制机构如图１(a)

所示.

３．１　激发模块设计

为实现SPR光谱信号采集过程,光源需要具有光谱范围宽、强度均匀连续等特点.选用氘 卤钨光源

(AvaLightＧDHＧSＧBAL,Avantes公司,荷兰)作为白光光源,其作为均衡光谱光源,能够在紫外、可见光及近

红外波段(范围２００~２５００nm)提供强度谱线较为平滑的有效照明.为提供进一步扩展实验的能力,系统还

配备了６６０nm激光光源.
由于激发模块基于转臂转动实现定向激发,而光源无法固定于转臂上,因此采用光纤耦合方式,将入射

光引入激发模块并能够方便地实现光源切换过程.耦合效率是光纤耦合最重要的性能之一,而光纤适配器
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图１ (a)系统运动机构整体设计原理图(隐藏下方电动转盘以展示更多细节);
(b)回转机构中电动转盘部件与转臂部件实物图

Fig敭１  a SchematicofangleＧresolvedmechanism concealanotherrotationmechanismtoshowmoredetails  

 b pictureofturntableandrotationalarmintherotationmechanism

的选择对耦合效率起到了决定性作用.通过对不同焦距光纤适配器(SMAＧ９０５系列f４０、f３０、f２０,北京大恒

光电)的耦合效率进行实验,发现长焦适配器在调整精准的条件下耦合效率更高,因此最终选用该系列f４０
型号的光纤适配器(焦距４０mm).

激发模块核心部件的设计在于保障入射转臂与接收转臂的同轴转动.为此设计了电动转盘与转臂非刚

性连接的运动机构,如图１(b)所示:转臂固定于连接件[图１(a)中黄色部件]上围绕回转轴承转动,由标准棒

穿过两侧回转轴承以保证转臂回转中心同轴;电动转盘作为动力装置带动连接件与转臂旋转,以实现系统高

度角的变化;连接件与电动转盘采用销连接方式,允许连接件沿径向有小的相对位移,以此保证转动过程中

连接件与转臂始终绕回转轴承转动而不受电动转盘影响,从而解决入射转臂与接收转臂的同轴转动问题.
将光纤适配器、孔径光阑以及偏振片等附加光学元件固定于入射转臂上,并由电动转盘(MRHＧ２００,OP
Mount公司)带动以得到方向可控的入射光.角度分辨率是角分辨光谱测量系统的核心指标.选用的电动

转盘角度分辨率(０．００１２５°)足够小,因此该系统的角度分辨率主要由光纤适配器的发散角度(０．２°)决定.光

线出射后经过孔径光阑对入射光具有一定的准直效果,在约束光束直径为出射光束直径一半的实验条件下,
能够得到发散角度０．１°的出射光束.通过下文介绍的二维表面纳米周期性结构实验,可以验证该系统最终

达到的角度分辨率为０．１°.
样品台表面始终平行于水平面以放置表面等离激元结构样品.通过调整使样品上表面经过转臂轴承的

回转中心,保证了采集的角分辨反射光谱均来自样品同一位置.水平放置的样品台设计使该系统能够满足

不同介质下样品角分辨反射光谱采集的实验要求;样品台可以沿水平方向３６０°旋转,使该系统具备不同方

位角下反射谱的采集能力.

３．２　接收模块设计

带有光谱信息的反射信号经由接收转臂的光纤适配器,由光纤耦合进入分光光谱仪.分光光谱仪选用

光栅分光光谱仪(IsoPlaneSCT３２０,PrincetonInstruments,美国)配合增强电荷耦合器件(PIＧMAX４
ICCD,PrincetonInstruments,美国).反射信号经由聚焦透镜会聚与光栅分光,形成一条光谱带.该系统

在自行设计的软件控制模块中集成光谱采集功能,能够获取准确有效的光谱信息.

３．３　软件控制模块设计

软件控制系统可实现普通科研人员对角分辨光谱测量系统的操作,具体包括电动控制模块、光谱采集模
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块及人机交互模块.该软件基于 MicrosoftVisualStudio２０１０平台,利用C＃语言编写.
对转臂的电动控制是软件系统的关键部分,对本系统的可分辨角度范围、角度分辨率与重复性等重要参

数提供保障.受限于机械结构设计,电动控制保证系统高度角在７．６°~８９°范围内以０．１°为极限步进角进行

实验,足以满足大多数实验要求.

图２ ICCD采集的线状光谱带

Fig敭２ SpectrumlinecapturedbyICCD

光谱采集模块主要包括光谱仪设置与ICCD图像采集与处理功能.通过调用光谱仪提供的软件开发工

具(SDK),可准确配置光谱仪各项参数.而由ICCD捕获到反射信号经过光栅分光光谱仪后形成的线状光

谱带(图２),需要经过图像信号处理以得到准确、高信噪比的光谱信号.首先需要标定光谱仪设置特定中心

波长时图像上x 轴方向每个像素对应的波长.本文采用反向传播神经网络算法对光谱带与波长进行精确

标定[１６],以光谱仪中心波长及图像中像素x 坐标作为神经网络输入向量;像素对应波长作为神经网络输出

向量,并选用氖灯光源作为标准光源提供神经网络训练样本构建网络,完成在特定中心波长下由像素x 轴

坐标计算该点波长的过程.然后选取图像中每列内灰度值最高(即信号最强)点附近强度在其１０％(比例可

调)以上的连续点列,求得其灰度值之和作为反射信号在该x 坐标(即对应波长)下的强度.按照此算法将

ICCD图像每列依次进行处理,最终得到反射信号的光谱信息.使用上述方法,在常用特定中心波长(６００~
６８０nm)下光谱波长误差小于０．０２nm,完全能够满足实验要求.

４　验证实验
４．１　一维光栅实验

作为最简单的表面纳米周期结构,一维周期光栅能够实现SPR有效激发,并且结构简单,便于分析其

SPR行为.因此选用一维周期光栅样品,通过搭建的角分辨光谱测量系统在不同折射率环境下进行样品角

分辨反射光谱的采集实验.由于SPR激发时,共振状态下电磁场的能量被有效转变为金属表面自由电子的

集体振动能[１],此时应在反射谱上体现出明显的吸收峰.利用反射光谱这一特性对实验结果与理论计算结

果进行比较,验证基于该系统进行角分辨光谱表征的可靠性.
选用由紫外全息光刻方法制备的金表面一维光栅,原子力显微(AFM)图片如图３所示,其光栅周期(Λ)

为５６０nm,光栅深度为４０nm.根据光栅衍射理论,当不同衍射级次(m)下入射光与SPP波矢匹配时,光线

入射角度(θ)满足

图３ 金表面一维周期光栅AFM图片

Fig敭３ AFMimageofoneＧdimensionalperiodicgoldgrating
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式中λ代表入射光波长,εa 和εm 分别代表金介电常数的实部和虚部.
通过搭建的角分辨光谱测量系统,以白光为光源,分别对金表面一维周期光栅样品与金膜样品进行反射

谱采集实验,高度角变化范围为７．９°~４６．６°,采集间隔０．９°;再用金表面一维周期光栅样品反射谱除以金膜

样品反射谱得到归一化处理后的光栅样品角分辨反射光谱[图４(a)].该系统支持不同介质下样品角分辨

反射光谱采集的实验要求,图４(b)显示了样品表面介质为蒸馏水时得到的角分辨反射谱.
根据(１)式可以计算出在确定光栅周期、表面介质与衍射级次情况下,SPR激发角度与激发波长的关系

[图４(c)、(d)].通过比对,实验结果与计算结果基本吻合,证明了基于该系统的等离激元结构样品角分辨

光谱表征方法的可靠性.

图４ 白光光源下一维光栅分别在(a)空气介质和 (b)蒸馏水介质下的角分辨反射谱;

一维光栅分别在 (c)空气介质和 (d)蒸馏水介质下满足SPR激发条件的入射光高度角与波长关系

Fig敭４ ReflectiveangleＧresolvedspectraongoldgratingwhenilluminatedbywhitelightin a airmediumand

 b distilledwatermedium relationshipbetweenwavelengthandincidentanglewhenthevectors
werecoupledongoldgratingin c airmediumand d distilledwatermedium

４．２　二维表面纳米周期性结构样品实验

图５ (a)金表面二维周期纳米结构SEM图片;(b)金表面二维周期纳米结构波长与高度角相关的反射谱

Fig敭５  a SEMimageoftwoＧdimensionalperiodicstructureongoldfilm  b reflectivespectrumrelatedtowavelength
andaltitudeangleontwoＧdimensionalperiodicstructureongoldfilm

针对复杂的二维表面纳米周期性结构样品,该系统也能够为其光谱特性研究提供支持.图５(a)展示了

同样由紫外全息光刻方法制备的金表面等离激元结构的扫描电子显微(SEM)图片.依赖于高度角的反射
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谱采集实验与上述一维光栅实验类似,以白光为光源,高度角变化范围为７．９°~８９°,采集间隔０．１°;将结果除

以相同条件下获取的金膜样品反射谱,最终得到归一化处理后的二维表面纳米周期性结构样品角分辨反射

光谱[图５(b)].
当样品台沿水平方向旋转至不同方位角φ 时,结构样品与入射光方向关系如图６(a)与图６(b)所示.系

统支持在不同方位角φ 下测量样品反射谱,对表面等离激元结构光谱特性的研究提供了便利.实验选取高

度角为７．９°,选取φ 由０°至３６０°,每隔１０°进行反射谱采集.计算得到与样品φ 相关的反射光谱数据[图５
(c)].由于实验选用的金表面等离激元为六边形形状,每隔６０°形貌基本对称,从样品方位角相关的光谱特

性显示出了相同的规律.

图６ (a)(b)不同方位角下样品与入射光方向(黄色箭头方向)示意图;(c)金表面二维周期纳米结构波长与方位角

相关的反射谱

Fig敭６  a  b Incidencedirection yellowarrows andsampledirectionunderdifferentazimuthangles 

 c reflectivespectrumrelatedtowavelengthandazimuthangleontwoＧdimensionalperiodicstructureongoldfilm

５　结　　论
设计实现了一种基于同轴转臂的角分辨光谱测量系统,主要适用于对表面等离激元结构这种光学性质

特殊、用途广泛的样品进行光谱表征.通过机械结构上电动转盘与转臂非刚性连接的设计,保证了系统转臂

转动的同轴性,成为系统可靠运行的基础.通过对金表面一维周期光栅分别在空气与水介质环境下的实验,
获取了其反射光谱,证实了系统对于定向激发SPR的有效性;对金表面二维周期纳米结构在不同高度角、方
位角下的反射谱采集实验,体现出该系统针对不同体系的表面等离激元结构研究的良好效果.总体上讲,该
系统能够对表面等离激元结构实现可靠的角分辨光谱表征;为从事定向光谱研究的科研工作者提供了一种

直接有效、成本控制良好的方法来获取角分辨光谱.
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