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高分辨率旋转光栅光谱仪的设计
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摘要：针对光栅光谱仪中高分辨率与宽光谱难以同时满足的问题，设计了一款基于旋转光栅

的 Czerny-Turner（C-T 型）光路结构的高分辨率宽光谱拉曼光谱仪，激发波长为 532 nm，

光谱范围为 80～3 000   ，分辨率为 1.2   。将光谱范围分为低（80～1 450   ）、中（855～
2 225   ）、高（1 630～3 000   ）3 个波段，以优化中波段为主，对全波段进行了优化。

通过微调光栅的旋转角度，确保低、中、高波段均位于 CCD 的有效像面上。该光谱仪成像系

统的点列图、均方根图和调制传递函数图均符合设计要求。
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Abstract:  A high-resolution and wide-spectral Raman spectrometer based on a Czerny-Turner (C-
T)  optical  configuration  with  a  rotating  grating  was  designed  to  address  the  trade-off  between
resolution  and  spectral  coverage  in  grating  spectrometers.  The  excitation  wavelength  was  set  at
532 nm, with a spectral range of 80～3 000    with a resolution of 1.2    The spectral range
was divided into three bands: low (80～1 450   ), medium (855～2 225   ), and high (1 630～
3 000   ). Optimization was primarily focused on the medium band, while considering the entire
frequency band. By fine-tuning the rotation angle of the grating, the low, medium, and high bands
were all located on the effective image plane of the CCD detector. The point spread function, root-
mean-square  (RMS)  wavefront  error,  and  modulation  transfer  function  (MTF)  of  the  imaging
system all met the design requirements.
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 引　言

光谱仪是目前进行物品无损检测的最优选择

之一[1]，它可以利用光谱技术反映物质分子的结

构情况，对物质进行定性定量分析。其中光栅光

谱仪因为其材料检测的广泛性，样本检测的便捷

性和实验过程的快捷性[2]，被广泛用于材料、生

物化学、医疗以及考古等领域。随着技术发展和

应用场景的拓展，小型化、现场化、宽光谱、高

分辨率成为了光栅光谱未来发展的重要方向。
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宽光谱和高分辨率有利于完整的表征物质信

息。大多数标准的光谱仪的分析范围是 100 ～
4 000   

[3]，然而，某些材料在 100   以下

会出现一些特征峰，可应用于测量药物中的异构

体、某些金属氧化物和盐类、半导体超晶格 [4]

等，这些峰无法在标准光谱仪中被检测到。在光

谱仪的实际应用中，更高的分辨率可以获得更多

的光谱信息。中低分辨率的光谱仪可用于不同物

质之间的区别鉴定，但是对于一些细微的峰位或

峰型变化，例如材料应力、同一物质的不同晶型

区别等没有办法检出。由于 CCD 有效像元数有

限，目前市面上的小型手持光谱仪很难同时达到

宽光谱和高分辨率的要求。如海光电的 EVA-500
系列光谱仪的光谱范围达到了 200～3 200   ，

但分辨率仅为 10   左右；杨洁等[4] 设计的光

谱仪分辨率高达 1.8   ，但光谱范围仅为 10～
1 800   。光谱范围过窄或者分辨率过低都会

导致待测样本信息的丢失。
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本文基于对称式 Czerny-Turner 结构，在传

统固定 C-T 光路结构的基础上，引入旋转光

栅，将设计波段分为低、中、高 3 个波段，针对

不同波段对于光栅旋转角进行再次优化，在保证

高分辨率的同时，充分利用有效像元素，扩展了

检测光谱范围，完成了一款激发波长为 532 nm，

光谱范围为 80～3 000   ，CCD 像元素为

2 048 个，分辨率为 1.2   的低波数宽波段高

分辨率的拉曼光谱仪的光学设计。

 1    光路结构设计

 1.1    Czerny-Turner结构

目前常见的平面光栅光谱仪多选用 Czerny-
Turner 光路。该结构使用两片凹面反射镜作为准

直镜和聚焦镜，用平面光栅作为色散元件[5]。这

种光路结构性能稳定，便于消除杂散光，且结构

紧凑，易于设计机械结构[6]。Czerny-Turner 光路

分为 M 型和交叉型，交叉型结构更为紧凑，但

是分辨率稳定性较差[7]，因此本文选择 M 型结

构的 Czerny-Turner 光路进行设计。
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如图 1 所示，入射光线经狭缝入射到准直镜

 ，经准直后射入平面衍射光栅，分光后不同

波长的光线经由聚焦镜   聚焦到 CCD 上，得

到展宽的衍射光谱，再被探测器接收。图 1 中 

是准直镜上的离轴角，  是聚焦镜的离轴角， 

是光线在光栅上的入射角，  是中心波长在光栅

上的衍射角，  是准直镜的焦距，  是聚焦镜

的焦距，  是准直镜到光栅中心水平方向的距

离，   是聚焦镜到光栅中心水平方向的距离，

 是像面的倾斜角度，  是光栅的倾斜角度。
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图 1   M型 Czerny-Turner光路

Fig. 1    M-type Czerny-Turner light path
 

 1.2    指标要求和参数选择

μm μm目前市面上常用的狭缝从 10   至 100  

不等。一般来说，在其他参数不变的情况下，狭
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μm

缝越窄，光栅常数越小，分辨率越高，但进光总

量也越小[3]。此光学系统的狭缝宽度为 10   。

ω0

λi λs

拉曼位移（即拉曼波数  ）是入射激光波长

 和拉曼散射光波长  之差，即

ω0 =
107

λi
− 107

λs
(1)

λi λs

nm ω0 cm−1

cm−1

式中：入射激光波长   与拉曼散射光波长   的

单位为  ；拉曼位移  的单位为   。该光

路系统的光谱范围为 80 ～3 000   ，入射激

光波长为 532 nm。依据式（1），可计算出拉曼散

射光波长范围为 534 ～633 nm。

光谱仪中最核心的光学器件是光栅，其分光

能力直接决定光谱仪的性能。光栅的闪耀波长和

光谱范围满足等式[8]

λϕ = λ1+
1
4

(λ2− λ1) (2)

λϕ λ1 λ2

λϕ =

n =

式中：  为闪耀波长；  和  为初始波长和截

止 波 长 。 由 式 （ 2） 可 计 算 出 闪 耀 波 长  

559.974 8 nm。查询目前市面上已有的光栅，选择

刻线密度  1 800 line/mm，闪耀波长为 500 nm，

全波段衍射效率大于 45% 的平面衍射光栅。考

虑到后续机械装调，光栅工作面宽度大小选定为

25 mm×25 mm。

光栅的色散定义为

d (sin i± sin θ) = mλ (3)

d = 1/n n

λ m

式中：   为光栅常量；   为光栅刻线密

度；  为衍射波长；  为衍射级次，一般取+1。
由于 M 型结构的 Czerny-Turner 光路是离轴

系统，因此系统会产生一定的彗差，并导致谱

线的单边扩散、分辨率和成像质量的降低。根

据 Shafer 等[9] 提出的消彗差方法，光路参量须

满足等式

Y1

Y2
=

sin
α

2

sin
β

2

=

(cos θ
cos i

)3
(4)

f1

光谱分辨率指的是光谱仪能够识别两条相邻

谱线的能力。准直镜的焦距和孔径大小决定了光

学系统的分辨率和球差。准直镜 M1 的焦距  

和分辨率之间须满足等式

∆λ =
acos i
n f1

(5)

a式中  为入射狭缝宽度。

f2聚焦镜 M2 的焦距  须满足等式

f2 =
l cos θ cos ϕ
d (λ2− λ1)

(6)

l式中  为 CCD 像面的有效长度。

15 μm×15 μm

30.7 mm×4 mm 2 048像素×264像素

l =

30.7 mm

本 光 路 系 统 的 CCD 选 择 英 国 Raptor
Photonics 公司型号为 Toucan 261 的深度制冷型

CCD（−40 ～−70 ℃）。该款深度制冷 CCD 对于

光谱仪工作时产生的暗电流、热电噪声以及温漂

具有较强的抑制作用，信噪比高，检测灵敏度

高。Toucan  261 的像素大小为   ，

可用于   （   ）大

小的图像区域，得出 CCD 像面的有效长度为 

 。

∆λ
∆λ d

根据龙亚雪[10] 提出的分辨率  与波长间隔

为  的两光波之间的间距  的关系，有
d >

D3

2
d > D4

d (λ2− λ1)/∆λ < n ·D3

(7)

D3 D4

n 可得，d > 15

d < 11

式中：  为 CCD 像元尺寸；  为光学系统光

斑直径；  为有效像元数。由式（7） 

且   ，该设计参数无法由传统固定光栅式

的 Czerny-Turner 光谱仪实现。因此暂时对 CCD
大小不做限制，以完成所需要的波段和波段范围

为计算目标，以狭缝面中心为全局坐标参考，以

狭缝–聚焦镜所在水平平面作为 xoz 面，建立坐

标轴。在 Zemax 系统中使用坐标间断点来描述

距离以及正负，计算出光谱仪系统初始光路结构

的特征参数和初始坐标位置，详见表 1。

 2    实验结果和分析

 2.1    Zemax仿真设计

cm−1

基于上节中获得的光路结构，使用 Zemax
对该光学系统进行模拟仿真并对光学参数进行优

化。具体参数为：激发波长 532 nm，波段范围

为 80～3 000   （即 534.273～633.08 nm），NA
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值取 0.1。低、中、高波长分别选取 534.27 nm、

579.475 2 nm、633.031 9 nm，分别在低、中、高

波长间隔 1.2   处，即分别间隔 0.035 nm、

0.040 3 nm、0.048 1 nm 处设置一个波长，用来

检验所设计的光谱仪能否满足设计的 1.2  

分辨率。

按照狭缝、准直镜、光栅、狭缝、聚焦镜的

顺序依次摆放好光学元件，调整光学元件的高

度、距离和倾斜角度。在搭建出初始结构后，通

过逐步手动调整和操作数对整体光学结构进行优

化。在操作数优化中，对于默认优化设置（Default
Merit  Function） ， 在 Optimization  Function  and
Reference 栏中，第一项和第三项选择 RMS 和

Centriod，第二项针对不同优化目标可选 Spot
Radius 和 Wavefront。因光谱仪系统是分光系

统，因此勾选“Ignore lateral color”。默认优化

设置中，将整个光学系统按光路通过光栅前后分

为两个部分进行优化，即光栅的各项参数分别与

准直镜或聚焦镜的各项参数设为变量进行优化。

选择合适的操作数，对于不同的变量设置不同的

权重，进行操作数优化，并辅以手动调整结构，

多次对于系统进行优化。多次优化后，使得光学

系统全波段 RMS 基本平稳，接近衍射极限，判

断此时的系统结构达到了所需要的分辨率和成

像质量要求。因不考虑 CCD 有效像面长度，为

达到设计指标，光谱宽度大于 CCD有效像面

长度。

图 2 为优化好的模拟光路。表 2 为优化后的

各项光学参数。
  

Y

Z
X 

图 2   优化后的光路图

Fig. 2    The optimized optical path

  
表 2   优化后光学系统结构参量及光学元件特征参量

Tab. 2   Optimized optical system structure parameters and optical element characteristics parameters

光学元件 Tilt about X/（°） Decenter Y/mm Thickness Z/mm f/mm D/mm

准直镜 4.893 0 110.534 363.678 4 15

衍射光栅 28.800 16.000 −92.000

聚焦镜 5.090 50.000 120.000 307.262 2 30

CCD 26.000 130.000 −135.200

 

cm−1 cm−1

将全波段 80～3 000 cm−1 分为 80～1 450 cm−1、

855～2 225   、1 630～3 000   3 个波段，

在目前优化的全波段光栅光谱仪结构上，采用旋

转光栅，使得光栅以中心位置沿着子午方向为转

轴旋转，即改变 Zemax 中的光栅项的 tilt about
X项，使得在不同的光栅旋转角度上，不同波段

的光线都能够落入 CCD 的有效探测区域内。首

先优化中间波段，将 Zemax 中的光栅项的 tilt

 

表 1   原始光学系统结构参量及光学元件特征参量
Tab. 1   Original optical system structure parameters and optical component characteristics parameters

光学元件 Tilt about X /（°） Decenter Y /mm Thickness Z /mm f/mm D/mm

准直镜 5.378 0 110.534 363.870 15

衍射光栅 29.000 16.000 −92.000

聚焦镜 10.6 60.000 130.000 307.000 40

CCD 0 200.000 −160.000
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about X项设为唯一变量，以奈奎斯特频率下像

面各个波长的调制传递函数为优化目标，优化得

到光栅倾斜角度为 28.8  。对于低波段和高波段

以同样的方式进行优化，得出相应的光栅倾斜角

度为 27.5  和 29.5  。

 2.2    仿真结果分析

优化后低、中、高波段的光路模拟图见图 3。
  

(a) 80~1 450 cm−1波段(δ = 27.5°) (b) 855~2 225 cm−1波段(δ = 28.8°) (c) 1 630~3 000 cm−1波段(δ = 29.5°) 
图 3   优化后的光路图

Fig. 3    The optimized optical path
 

为了让全波段的入射光都能够打在 CCD 的

有效像面上，从低波段到高波段，光栅总共沿顺

时针方向旋转了 2°，恰好使得低、中、高波段

的光线都能被有效探测。优化后整体结构较为合

理，器件之间无相互重叠，光线未被遮挡，且考

虑到后续机械加工，为夹具摆放留出了需要的

空间。

光学系统的成像质量主要由点列图、均方根

（RMS）半径图和调制传递函数（MTF）曲线等来

评价。根据点列图可知点像的形状、弥散斑的大

小以及光斑的能量分布等，其分布直接反映出相

邻两波长的光斑在像面上能否分开。均方根（RMS）
半径图分为弧矢方向（Spot X）和子午方向（Spot
Y），分别反映全波段在弧矢方向和子午方向的

光斑的均方根半径[4]。MTF 图也包括弧矢方向

（Spot X）和子午方向（Spot Y）两个方向的成像曲

线，MTF 曲线反映出成像的亮度、轮廓以及细

节等 [11]，一般两个曲线与坐标轴围的面积越

多，其成像质量越好。在实际的拉曼光谱仪设计

中，一般只需要求子午方向的 MTF 曲线值在奈

奎斯特频率下达到 30% 以上。奈奎斯特频率计

算式为

ε =
1

2×T
(8)

μm

式中：T为 CCD 单个像元尺寸。在本光学系统

的设计中，T=15  。可计算出此系统的奈奎斯

特频率为 33.33 lp/mm。

cm−1

cm−1 cm−1

δ = 29.5°，λ = cm−1

μm

μm

μm

图 4 为 统 优 化 后 0～ 1 450   、 855～
2 225   、1 630～3 000   波段的子午和弧

矢方向均方根（RMS）的半径图。图 4（a）、（c）、
（e）为光斑在弧矢方向的均方根（RMS）的半径

图，可以看出，低、中、高波段的光斑半径大小

分布均匀，在  3 000   处，RMS
达到最大值1 235  。选用的 CCD 的弧矢方向

像面宽度为 4 mm，而优化后全波段的 RMS 小于

2 000   ，未超出探测器 CCD 的有效接收范

围，弧矢方向的光线能量能够被全部吸收，满足

设计要求。图 4（b）、（d）、（f）为光斑在子午方

向的均方根（RMS）的半径图，在整个波段范围

内，光斑均方根半径在 6～12   之间，单个光

斑尺寸较小，光斑大小分布均匀，成像性能

稳定。

cm−1 cm−1 cm−1

cm−1

图 5（ a）～ （ c）分别为 532  nm 光路系统

80   、1 550   和 3 000   波长在低、

中、高波段相应旋转角度时的点列图。可以看

出，点列图集中规则，满足瑞利判据条件，可以

明显区别相隔 1.2   的两个波长，满足分辨

率要求。全谱段成像质量良好，3 个波段的光斑

集中、分布均匀、边缘清晰；在长波段处，系统

的彗差较大，因为非对称的 C-T 光路结构没有

办法完全消除彗差，并且二次优化时旋转了光栅

角度，导致像质下降。3 个点列图中，两光斑中
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cm−1

心距离微分为 14 µm、17 µm、22 µm，而 CCD
单个像元尺寸为 15 µm×15 µm，说明间隔 1.2  
的两个波长可以落在两个像面上，系统可以明显

区分相邻的两个波长，满足分辨率要求。

cm−1

cm−1 cm−1

lp/mm

图 6 为系统优化后的波长为 80   、

1 540   、3 000   的波长在低、中、高波

段相应旋转角度时，空间频率为 33.33   处

的 MTF 曲线图。中波段的 MTF 曲线弧矢方向

的值接近 30%，低波段和高波段因光栅旋转导

致像质受到影响，MTF 只有 10%，但是整体下

降平缓，也可判断为像质较好，整体不存在细节

大部分丢失的情况，满足设计要求。

 3    结　论

本文采用 M 型 Czerny-Turner 结构的平面衍

射光栅光谱结构，根据参数要求，计算出一个理

想的初始结构，将计算数据通过 Zemax 设计软

件进行仿真，通过多次手动及操作数自动优化光

学元件的位置和旋转角，使得最终系统符合我们

的分辨率和光学质量要求。在此基础上，对光栅

旋转角进行再次优化，使得光谱仪在低、中、

高 3 个波长时，在不同旋转角度下可以刚好打

在 CCD 像面上，充分利用有效像面，实现了光
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图 4   优化后均方根（RMS）曲线

Fig. 4    Optimized RMS curve
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栅光谱仪高分辨率和宽波段同时满足的设计要

求，为便携式光谱仪进行宽波段、高精度、低成本

的测量提出了一个可行的方案，具有一定参考

价值。
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Fig. 6    MTF curve of the optimized system
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