
第 40卷 第 3期
2020年 9月

光 电 子 技 术
OPTOELECTRONIC TECHNOLOGY

Vol.40 No.3
Sept. 2020

面向生化分析应用的小型平像场分光光度计
结构研究

∗

马婷婷 1，杨 晋 2**，朱继伟 1，孙 慈 2，宋 楠 2，彭 勇 1，郭雪强 1，

张 健 1，冯树龙 2，郭汉洲 3

（1.长春长光格瑞光电技术有限公司，长春 130102；2.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033；
3.长春国科医工科技发展有限公司，长春 130000）

摘 要：设计了一种后分光式的小型平像场分光光度计。采用多通道硅光电二极管阵列探测

器与平场凹面全息光栅，并集成准直⁃聚焦单元进行一体封装，基于选定的平场凹面光栅完成光谱

仪单元结构分析及设计，提出了光谱带宽增宽效应分析及波长误差评估预计方法。在预定的工作

波段范围内得到了近似平直的光谱面，实现单次接收信号光束的多波长同步测量，工作波段覆盖

340 nm~800 nm，光谱带宽优于 8 nm。
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Abstract：A miniature flat-field spectrophotometer was designed by using the mode of“first ab⁃
sorption then spectroscope”. The multi-channel silicon photodiode array detector and flat-field concave
holographic grating were used and the collimating and focusing structure were integrated into one.
Based on the selected flat field concave grating，the structure analysis and design of the spectrometer
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unit was completed.By studying the structure of the miniature flat-field spectrophotometer，a method
for the analysis of spectral bandwidth broadening effect and the estimation of wavelength error was pro⁃
posed.The near-straight spectrum was obtained within the predetermined working band range，and the
multi-wavelength synchronous measurement of a single signal beam received could be realized. The
working band covered 340 nm~800 nm，and the spectral bandwidth was better than 8 nm.

Key words：spectrophotometer；spectrometer；biochemical analysis；absorbance

引 言

现今，分光光度法是分析、检测行业应用最为

广泛的分析方法，作为生化检测分析仪器的关键组

成单元，分光光度计集成分光仪器与光度计功能结

构，通过获取并解读分子及原子吸收、荧光发射、散

射光谱，实现对物质成分的有效定性、定量，具有实

时、高效、用样少、成本低、近乎无损及不改变样本

理化特性的优点，是工业、农业、环保、制药、生物等

领域的优选源头信息科技之一。

随着分光元件、探测器、微处理、先进加工制造

技术的与日俱进，衍射光栅取代棱镜色散及滤光器

件，全息复制取代蚀刻工艺，以及阵列探测微处理

技术的出现，都大大促进了分光光度计的性能提升

和普及应用，简化了生化检测分析系统结构、缩减

成本及测量周期。近几十年，智能化、自动化、轻小

化兼顾的分光光度计为生化检测技术的革新发展

带来了质的飞跃 [1-2]。

鉴于此，文章针对一种小型平像场分光光度计

的结构进行研究，通过基于给定光栅的设计方法研

究，有效配置结构参数，完成通用、高性能、一体化

的分光光度计开发。

1 仪器原理

以平场全息凹面光栅为分光元件的小型分光

光度计，主要用于测定样品中吸收光的介质浓度，

基于所测得介质对信号光束的吸收光谱，采用比尔

定律即吸光度的单位信号正比于摩尔吸收率、光程

和样品浓度，由此完成样品中吸光介质的浓度分

析 [3]，实现样品组分的定性定量。

小型分光光度计的组成部分如图 1所示，由光

源模块、准直 ⁃聚焦装置、样品室、光谱仪模块、探测

及后端分析处理系统组成。光源模块用于提供连

续的光源信号输入，经准直单元收集并产生平行

光，经样品室通过光的吸收作用得到携带样品信息

的光束，经聚焦单元会聚获得有效信号光束，并将

其导入光谱仪系统。通过光谱仪结构内部平场凹

面光栅进行色散分光，得到按波长顺序分布的平直

光谱。通过硅光电池二极管阵列探测器完成光谱

信号的接收并进行光电转换，输出表示各单波长通

道光信号强度的电流信号，由后端分析处理系统对

特定通道信号进行 AD转换及解读分析，最终基于

特定波长对应通道的光谱信号强度变化，实现对样

本成分的定量检测 [4-5]。

此类分光光度计无需扫描操作能够一次接收

多波长的信号光束，实现全谱同步的光电直读，不

仅操作方便、成本低且响应快速、信号处理简单，适

用于各类生化样本的定性定量快检分析。

文中基于生化分析仪器的常用需求确定了光

谱通道及光谱带宽参数，选定了平场凹面全息光

栅，依据其结构参数，完成了基于生化分析应用的

小型平像场分光光度计的结构研究。通过详尽的

光谱带宽增宽、杂散光分析及误差精度研究，完成

光谱仪单元设计及探测器装置的二极管排布设计；

通过误差分析，保证了仪器的高波长准确度这一关

键指标。最终完成了高稳定、高精度的后分光式小

型平像场分光光度计的设计开发。

2 仪器设计与讨论

2.1 光栅选择

所选定的平场凹面光栅的使用参数见表 1，其
在距离光栅中心 85.9 mm处可获得宽度为 37 mm
且成像质量较好的平直谱面，其中 350 nm与 750

图 1 小型平像场分光光度计结构

Fig.1 Structure of the miniature flat-field spectrophotometer
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nm光束所对应的出射臂长分别为 83.9 mm及 100.5
nm，基于光栅的结构参数及尺寸，可以获得光谱仪

单元的基本光路结构 [6]，如图 2所示。

2.2 光谱带宽增宽

光谱带宽作为分光光度计的重要性能指标，代

表了仪器分辨解读光谱的能力。文中所研究的基

于给定光栅及采用硅光电二极管阵列探测器的分

光光度计，其光谱带宽指标主要取决于狭缝、探测

器、光栅等组成部分对光谱带宽的增宽效应。下文

对实现高光谱带宽指标配置的参考依据进行分析。

分光光度计系统内光谱仪单元的入射狭缝是

影响光谱带宽指标的关键，入射狭缝的宽度 S1决定

的光谱带宽可表示为狭缝空间成像宽度与线分散

的乘积 [7]，依据光栅方程（1）:
d ( sin i+ sin θ) = mλ （1）

则各波长衍射角的余弦值为公式（2）:

cos θ= 1- ( )N∙λ 2
（2）

则光栅的线色散率为公式（3）:

dl
dλ
= dθ
dλ
∙rH =

mN
cosθ ∙rH =

mNrH

1- ( )N∙λ 2
（3）

其中，m为衍射级次，N为光栅线密度，rH为平场光

栅焦面到光栅中心的距离，则入射狭缝宽度决定的

光谱带宽可表示为公式（4）:

∆λ1 = S1 ’ ∙
dλ
dl
= S1 ∙γ∙β∙

dλ
dl
= S1 ∙

cosi
mNr

（4）

其中，S1’为入射狭缝经光学系统后的空间成像宽

度，γ、β分别为光学系统的横向放大率及垂轴放大

率，i为光栅入射角，r为平场光栅的入射臂长。

平场凹面光栅是该分光光度计光谱仪单元内

限制光束孔径的光阑，依据夫朗和费衍射理论，考

虑 光 栅 衍 射 带 来 的 光 谱 带 宽 增 宽 ，可 表 示 为

公式（5）:

Δλ2 = rH ∙δ∙
dλ
dl
= 2λ
W
∙ dλ
dθ

（5）

其中，δ为中央主极大的角宽度，W为光栅刻面宽

度，据此可基于长波段的使用通道光束波长，依据

光栅及角色散率等参数，获得光栅最大增宽量。

此外，根据实际带宽需求及阵列探测器的加工

难度，选择是否添加出射狭缝阵列，在单通道二极

管接收面宽度较大的情况下，通过添加出射狭缝阵

列，能够有效地限制光谱带宽，提高系统的检测精

度。以每个光电二极管或出射狭缝为出光口，可将

其作用分离出的带宽视为出射端的增宽量 ，为

公式（6）:

∆λ3 =
dλ
dl
∙b （6）

其中，b为出射狭缝或单通道二极管接收面的宽度。

通过如上分析，平场凹面光谱仪单元内部组件

作用所得光谱带宽量可表示为公式（7）:
Δλ= Δλ1 + Δλ2 + Δλ3 + Δλn （7）

其中，∆λn为实际系统中光栅像差、离焦等难以计算

的增宽效应预留量。

通过如上公式 (2)~(7)，可以基于给定光栅完成

光谱仪系统的参数计算配置。有关阵列探测器的

摆放设计，则在光栅的有效工作范围内，依据光栅

方程获得不同波长通道的衍射角度，参照图 1所示

结构可以得到其在焦平面的衍射位置。由此，小型

平像场分光光度计的分光系统及探测单元结构通

过计算可得。

2.3 波长误差

波长准确度作为光谱仪单元的重要指标，决定

了整个光谱分析系统对样品组分识别定量的准确

表 1 平场凹面全息光栅使用参数

Tab.1 Parameters of flat field concave holographic grat⁃

ing

参数名称

刻线密度/(g·mm-1)
线分散/(nm·mm-1)

工作波长范围/nm
闪耀波长/nm

入射角/（°）
入射臂/mm

谱面位置距离/mm
谱面位置角度/（°）

指标

800
11.1

350~750
450
0
86.3
85.9
3.54

图 2 平场凹面光栅结构参数

Fig.2 Structural schematic of the flat field concave holo⁃
graphic grating
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度，其主要取决于光谱定标的精度，以及仪器在装

配或运输过程中，光栅、入射狭缝、探测器间的相对

位置变化，过大的工作温度、湿度变化，记录系统的

机械零件磨损、积尘等。因此，在仪器设计阶段，通

过对单块光栅刻线数误差、探测器加工误差、装调

误差等影响因素的分析，可对波长准确度指标进行

有效预计评估。

首先，在装调过程中光栅及探测器位置可以微

调，则装调过程带来的波长误差主要取决于由狭缝

位置偏差所带来的光栅入射角度变化，如图 3所示。

则基于选定光栅结构及光栅方程，可得狭缝

位 置 偏 差 量 为 x mm 时 所 引 入 的 波 长 误 差 为

公式（8）：

σλ1 = 1 250∙sin
é

ë
êarctan ( x

86.3 )ùûú （8）

通过如图 4所示的拟合分析，狭缝装调误差 0.1
mm以内对波长准确度的影响小于 1.5 nm。

刻线数及刻线弯曲误差是光栅刻划过程常见

的误差类型，刻线弯曲误差会影响衍射波前质量，

而刻线数的误差会改变光栅常数，对光谱仪单元的

波长准确度会产生一定影响。若光栅刻线数为N+

ΔN（ΔN为光栅加工的刻线数误差，可正可负），则

根据光栅方程，光栅刻线数误差 ΔN带来的波长误

差为公式（9）：

σλ2 =
-ΔN

( )N + ΔN ∙N
∙ sin θ= -ΔN

( )800+ ΔN
∙λ（9）

如图 5所示，基于部分通道波长的拟合分析，在

340 nm~800 nm间，光栅刻线误差对长波段通道的

波长准确度影响较大。

此外，由于探测单元的探测装置采用多通道硅

光电二极管阵列形式，其基于特定波长光束经过光

学系统衍射于特定位置这一原理，实现多通道的同

步直读。因此，探测器位置或出射狭缝位置的误差

会影响仪器的波长准确度，如图 6所示，进而导致各

通道接收到的信号光束中掺入邻近波段杂光，影响

定量检测的准确度。基于空间成像原理，可将探测

器或出射狭缝加工中心偏差 Δx带来的波长误差表

示为光栅线分散参数与 Δx的乘积，如公式（10）：

σλ3 =
dλ
dl
∙Δx=

1- ( )N∙λ 2

mNrH
∙Δx=

1- ( )800∙λ 2

800× 83.9 ∙Δx

（10）

图 3 狭缝装调误差示意图

Fig.3 Schematic of slot setting error

图 4 狭缝装调误差引起的波长误差

Fig.4 Wavelength error caused by slit setting error

图 5 光栅刻线数误差引起的波长误差

Fig.5 Wavelength error caused by the error of the number of
grating lines

图 6 探测器或出射狭缝加工误差带来的波长误差示意图

Fig.6 Schematic of the wavelength error caused by machin⁃
ing error of detector or exit slit
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通过如图 7所示基于部分通道波长的拟合分

析，在 340 nm~1 000 nm间，探测器或出射狭缝加

工误差对短波段通道的波长准确度影响较大。

通 过 如 上 分 析 ，准 确 的 波 长 可 以 预 估 为 公

式（11）:
δλ= δλ1 + δλ2 + δλ3 + δλn （11）

其中，δλn为光谱仪定标所用仪器及实际操作过程产

生的波长误差的预留量。通过公式（11），可以基于

光谱仪系统的参数完成分光光度计波长的准确预

测评估。

3 仪器设计结果

参考如上有关生化分析应用的小型平像场分

光光度计结构研究及相应误差分析研究结果，文中

设计基于给定的光栅，同时使用了出射及入射狭

缝，通过减小狭缝的空间成像及限制成像宽度使仪

器的分辨率指标满足设计要求；通过对出、入狭缝

及探测器的加工误差限定保证了波长准确度。此

外，为了除去光谱仪内部部分杂散光，在探测器表

面加装相应的截止滤光片。由于靠近紫外波段光

的强度较弱，340 nm通道处于工作波段边缘，杂散

光较多，为提高该通道处的信噪比，在此处加装透

紫外滤光片，并在可见波段区域及长波段区域分别

加装金黄色、红色截止滤光片，消除二极光谱。最

终完成了参数指标如表 2所示的平像场分光光度计

结构设计，如图 8所示。

光源模块采用了卤钨灯光源，具有发光效率

高、色温稳定、寿命长、成本低且近乎无衰光的特

点，可提供 350 nm~2 000 nm的连续光源；比色装

置由准直单元、样品室及聚焦单元组成，采用了双

平凸透镜及熔石英比色皿组成，通过将入射光束准

直成平行光束，透过比色皿再进行光线的会聚收集

等过程，基于样品组分对特定波长光束吸收的原

理，能够获得携带样品信息的信号光束；光谱仪系

统主要采用了平场凹面全息光栅，其同时满足光谱

仪器的色散与准直、聚焦的需求，不仅大大缩减光

路体积，且能在预定的工作波段范围内产生近似平

直的光谱面，使得集成检测系统摒弃传统机械扫描

的宽光谱获取方式；光电探测单元采用硅光电池二

极管阵列，相较线阵 CCD芯片等常用探测器件，响

应效率高、速度快、成本低且便于开发。

最终所设计的小型平像场分光光度计样机及

上位机软件如图 9所示，实现了 340 nm~800 nm间

16个通道采集光谱信号的AD（Analog to Digital）数

据的输出，并通过其所集成的生化分析检测仪器对

各通道光谱数据进行调用，可依据吸光度法检测原

理，基于吸收光谱的能量变化实现对样品成分的定

性、定量分析。

图 7 探测器或出射狭缝加工误差带来的波长误差

Fig.7 Wavelength error caused by machining error of detec⁃
tor or exit slot

表 2 小型平像场分光光度计技术指标

Tab.2 Specifications of theminiature plat⁃field spectro pho⁃

otometer

参数名称

光谱带宽/nm
工作范围/nm

波长准确度/nm
通道数

指标

8
340~800
±2
16

图 8 小型平像场分光光度计结构

Fig.8 Structural schematic of the miniature flat-field spectro⁃
photometer

图 9 小型平像场分光光度计样机图

Fig.9 Prototype of the miniature flat-field spectrophotometer
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4 结束语

文章基于现代生化分析检测仪器对分光光度

计成本低、响应快、操作简单、小型智能等需求，设

计了一种后分光式小型平像场光谱仪结构，主要采

用了多通道硅光电二极管阵列探测器与平场凹面

全息光栅，能在预定的工作波段范围内实现单次接

收信号光束的多波长同步测量，相较通过步进电机

控制光栅转动并依次扫描输出单色光实现对样品

检定分析的分光形式，大大提升了检测效率，且便

于集成兼容应用。此外，文章对基于给定光栅的结

构设计原理及误差分析、精度预计等问题进行了详

细说明，对该类仪器的设计、改进具有指导意义。

由于该类分光光度计无法单独实现样品分析，需集

成于生化检测仪器应用，在接下来的研究工作中将

通过对样机的实际集成测试，验证所提出设计方法

的正确性及仪器的使用性能，同时辩证最优的小型

平像场分光光度计配置方案。
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