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摘要：鉴于拉曼光谱在分析检测上的独特优势，本文研制一款体积小、成本低、适合拆卸组装的教学型拉曼光谱仪，

以培养学生在化学测量学领域上的拔尖综合能力；利用自主开发的仪器部件进行模块化设计和组装，开展具有科学

性和趣味性的拉曼光谱检测应用。在理解拉曼光谱技术原理的同时掌握拉曼测试技能，提升学生的知识综合应用能

力、动手能力和创新意识，帮助学生深入理解科学仪器内在构造、仪器设计和性能优化，激发学生的仪器创制热情。 
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Abstract:  Raman spectroscopy offers unique advantages for analytical applications. In this study, a teaching Raman 

spectrometer was successfully developed to enhance students’ comprehensive abilities in the field of chemical 

measurement science. The instrument is characterized by its compact size, low cost, and modular design, allowing for 

easy disassembly and reassembly. The self-developed components were designed for modular assembly, and the 

instrument was used in laboratory teaching to demonstrate Raman spectroscopy applications in both scientific and 

engaging ways. Through understanding the principles of Raman spectroscopy and mastering testing techniques, 

students can improve their practical skills, problem-solving abilities, and innovative thinking. This experiment offers 

students a deeper insight into the internal structure, instrument design, and performance optimization of scientific 

instruments, and is expected to stimulate their enthusiasm for instrument development.  
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拉曼光谱是一种基于分子转动/振动信息的分子光谱，从分子层面识别和区分物质的结构、组成

及分子间相互作用，被称为“指纹图谱”[1]。同时，拉曼光谱对样品检测无需特殊处理，不受水分子

干扰，具有检测速度快、样品无损耗、检测成本低等优点，成为分析物质成分与结构的重要方法[2,3]。

近年来，拉曼光谱在生物医学、分子生物学、环境保护、材料学等领域的研究与应用得到了高度关

注和强劲发展[4,5]。 

常言说，工欲善其事，必先利其器。拉曼光谱仪是开展拉曼光谱分析教学的关键。然而，科研

级拉曼光谱仪价格昂贵、维护成本高，目前仅少数院校如北京大学、厦门大学、吉林大学、兰州大

学等有开设拉曼光谱相关的实验课程，而大部分的高等院校还并未开设。同时高昂的价格易致使实

验教学中人均台数不足，学生缺乏充足有效的仪器操作训练[6]。此外，传统仪器实验教学重视仪器

的工作原理，而对仪器内部结构和部件往往是“纸上谈兵”，枯燥的抽象原理和复杂的精密结构极大

限制了学生对仪器内部构造和原理的学习积极性，因为缺乏必要的训练，化学专业学生对仪器设计

和改造的参与度低。 

为让学生在课堂上自主搭建和调试仪器成为可能，笔者借助全国大学生化学实验创新设计大赛，

开发出一套可用于学生自行搭建和调试的教学型拉曼光谱仪。本文介绍了拉曼光谱仪的基本构造和

模块化设计理念，开展仪器性能参数表征，展示其在分子识别和材料鉴定等方面应用范例，以培养

学生的仪器攻关创新能力，增强学生对仪器设备国产化的信心和责任感，尽力满足社会对既懂化学、

仪器原理，又懂仪器开发制造的新型复合型人才的迫切需要[7–9]。 

 

1  仪器结构设计理念及功能特点 
1.1  仪器结构设计理念 

教学型拉曼光谱仪的设计理念是以实验教学实际需求为导向、以仪器部件结构模块化组装为思

路，便于学生自主组装和调试。具体如下： 

(1) 保障仪器性能优良和稳定性的同时，简化仪器构造，降低仪器成本，助力拉曼光谱在本科教

学中的推广。 

(2) 仪器部件结构模块化组装，便于学生自主组装和调试，同时降低仪器的损伤率，保证教学稳

定运行。 

(3) 仪器内部结构可视化，打破传统的“黑箱子”教学模式。结合自主研制的激光器、光谱仪和

光电探测器等核心模块，理解其核心要点、性能影响因素，熟悉仪器从设计、搭建、调试到检测应

用的全流程。 

(4) 设置护目镜、功率衰减片等安全保护措施，避免激光对学生的伤害，尤其对人眼的损伤。 

1.2  仪器总体结构 

拉曼散射的基本原理见图1A，与红外吸收和荧光发射不同，当光子被分子散射后，大部分的光

子被弹性散射(也称瑞利散射)，仅有十亿分之一(10−9)的光子发生非弹性散射(能量转移)，即散射光

的波长与入射波长不同。显微共聚焦拉曼光谱仪主要由显微照明系统、激发光源、拉曼滤光片、谱

仪分光系统、光电检测系统和软件界面六大核心模块构成，其总体光路结构如图1B所示，即：1) 输

出波长为532 nm的窄线宽激光，依次经过光学快门和功率衰减转盘，通过两反射镜调节后以小角度

入射在0度边缘滤光片(edge filter)，经反射后进入显微物镜激发样品，产生拉曼信号。2) 背向拉曼散

射光原路返回穿过显微物镜和边缘滤光片，经透镜聚焦进入谱仪狭缝，由光栅分光后再次聚焦，最

终在电荷耦合器件(CCD，Charge-Coupled Device)探测器上完成光电转换。3) CCD各像素上累积的电

荷信号被对应时序电路转移、信号调理后被模数转换器(ADC，Analog-to-Digital Converter)采集，由

单片机将数据传送给电脑，上位机软件接收数据并显示拉曼光谱谱图。 
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图1  (A) 拉曼光谱基本原理与对应能级图；(B) 拉曼光谱仪核心部件及光路结构 

 

1.3  核心部件的功能特点 

该拉曼光谱仪有六大核心模块，其功能特点如下。 

(1) 显微照明系统：采用科勒照明，克服了临界照明的缺点，即灯丝的像不落在被检物平面上，

实现均匀照明。结合显微照明，有利于实现对微区样品的观测和定位。 

(2) 激发光源：即激光器，通过对波长为532 nm的普通激光笔进行改制，结合自制的恒流驱动电

路和半导体热电制冷片(TEC，Thermo-Electric Cooler)，实现532 nm激光器。该激光器具有良好的单

色性(约0.1 nm窄线宽)、稳定的输出功率(约35 mW)和高性价比。 

(3) 拉曼滤光片：采用两片0度边缘滤光片(edge filter)，两片滤光片叠加后的光密度(OD, optical 

density)值可达12，可有效滤除瑞利线背景；同时确保了优异的低波数性能(约50 cm−1)。 

(4) 谱仪分光系统：对拉曼信号进行有效分光，其光通量、光栅刻线、谱仪焦长、光学像差和杂

散光水平等都将显著影响谱仪的成像质量和分辨率。 

(5) 光电检测系统：线阵CCD探测器通过自主开发的硬件驱动，采用TEC制冷片结合反馈进行控

温，采用循环水冷可制冷至−30 °C (接近科研级仪器水准)，极大降低了暗电流水平对长时间曝光的

影响。 

(6) 软件界面：下位机采用单片机，结合C语言编程实现温湿度测量、CCD电荷转移时序控制和

ADC信号采集。上位机电脑采用LabVIEW图形化编程，实现控制指令发送、数据接收和谱图显示。 

 

2  模块化组装和调试评价 
2.1  仪器部件模块化组装 

(1) 教师提前完成拉曼光谱仪各部件内部电路的焊接，并确保各模块性能响应正常，确保光学

和机械元件齐全。 

(2) 由教师实验示教，让学生认识各模块的组成、作用和在光路中的位置，熟悉基本的光路、机

械和电路调试技能。 

(3) 学生按照结构示意图(图1B)对各个模块依次组装，完成样品台固定、白光照明光路、激光激

发光路。需要注意滤光片的角度，并确保激光和白光的焦平面重合。 

(4) 调节将反射回的信号水平聚焦进入谱仪狭缝，可手动调节狭缝大小。 

(5) 观察光栅衍射方向，调节1200刻线光栅的角度；调节透镜(焦距100 mm)位置，使瑞利线、样

品的荧光信号或氖灯光谱聚焦在已制冷的线阵CCD (Sony, iLX554)上；切换回拉曼样品，微调狭缝、

像面焦点位置等，使拉曼光谱信号最强；设置狭缝开孔(约30 m)，使其具有良好的共聚焦性能和光

谱分辨率。教学拉曼光谱仪的整体实物图如图2A所示；图2B和2C分别为CCD探测器模块和激光器模

块的结构示意图。 
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图2  教学拉曼光谱仪展示 

(A) 搭建好的拉曼光谱仪实物图；(B) 自制CCD探测器结构示意图；(C) 自制激光器结构示意图 

2.2  仪器性能评价 

从以下几点对搭建好的拉曼仪器进行性能评价，相关测试结果如图3所示。 

(1) 白光成像质量与光斑聚焦性能。 

良好的显微照明系统有利于实现对微区样品的观测和定位。图3A为自搭建仪器对硅片表面薄层

硫化钼(MoS2)样品的白光成像及532 nm激光光斑聚焦图，可见MoS2薄膜边界及表面清晰，激光光斑

均匀，可以准确定位微区样品，该结果表明搭建的装置可满足显微观测的测量要求。 

 
图3  (A) 硅片表面MOS2的白光成像及激光聚焦图；(B) 氖灯的标准光谱，插图为像素与波长的线性关系图；

(C) 不同制冷温度下苯乙烯液体的拉曼光谱图(曝光时间5 s，20物镜，数值孔径(NA, Numerical Aperture) = 0.4，

功率2.5 mW）；(D) 硅片的拉曼光谱图(曝光时间1 s，100物镜，NA = 0.8，功率6 mW)，插图为放大的硅片三阶

峰(1450 cm−1)谱图(仅曝光时间增加至30 s，其他测试条件不变) 
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(2) 谱仪波长覆盖范围、光谱分辨率和像素-波长-波数校准的准确性。 

优异的谱仪校准是获得波长/波数信息的关键。由于CCD自身仅有像素信息，而要实现像素对波

长和波数的校准转换，可参考文献[10,11]进行计算。图3B插图为像素与波长的线性关系图，结果表明

了像素-波长-波数校准的准确性，测得的氖灯的光谱展示了在最优参数配置下，其波长覆盖范围约

110 nm，光谱分辨率约0.3 nm/pixel。 

(3) 探究制冷温度对谱图质量的影响及表征仪器灵敏度。 

由于TEC制冷将增加功耗，对于便携式拉曼光谱仪则需要在电池续航时间和仪器性能之间做出

优化，通常便携式拉曼光谱仪的TEC制冷控制在室温。然而，CCD探测器暗电流噪声随温度的增加

而显著提高，通常温度每升高6–9 °C则暗电流噪音将翻倍；此外基于长时间曝光的需要，因此亟待

需要开发深度制冷的CCD探测器。 

学生可自行设置CCD温度，探究暗电流噪音对拉曼谱图质量的影响。图3C为CCD工作温度分别

为15 °C、5 °C、−10 °C和−25 °C条件下苯乙烯液体的拉曼光谱图，采谱时间为5 s。结果表明，随着

CCD制冷温度的降低，暗电流噪声逐渐降低，在−25 °C下，苯乙烯液体拉曼光谱图的暗电流噪声最

小，信噪比最好，可见，对CCD探测器深度制冷是提高拉曼光谱仪性能的重要因素。 

拉曼仪器的灵敏度是另一关键的仪器性指标。通过光通量与光学成像质量的设计优化并结合深

度制冷，获得了优异的硅片拉曼光谱图(图3D)，图中520 cm−1 (一阶峰)、980 cm−1 (二阶峰)、1450 cm−1 

(三阶峰)属于单晶硅的特征峰，插图是三阶峰处的放大图，其信噪比优于10 : 1，达到科研级拉曼仪

器的灵敏度，且仪器整体成本低，具有高性价比优势，为本实验教学应用的开展提供了可靠的保障。 

 

3  拉曼光谱的实际检测应用 
基于自组装好的拉曼仪器，进一步开展拉曼光谱的分析检测：利用其“指纹谱图”的特性开展

样品的鉴别应用以及开展各种实际样品的检测应用。 

3.1  样品的鉴别应用 

拉曼光谱具有“指纹谱图”的特性，成为分子物质结构的有力鉴别工具。图4A对比了苯甲腈与

苯乙烯的拉曼谱图。显然，2250 cm−1特征峰对应为C≡N基，而1650 cm−1特征峰则为C＝C基，由此可

通过相应的特征峰即可简单清晰地鉴别苯甲腈和苯乙烯[12]。 

 

 
图4  (A) 苯甲腈和苯乙烯的拉曼光谱图；(B) GO和RGO的拉曼光谱图 

 

石墨烯是由单层sp2杂化碳原子构筑成的二维碳材料，具有优异的电学、光学、热学及机械性能，

在电子器件、能量存储、催化和复合材料等领域显示出巨大的应用潜力[13]。当前，批量制备石墨烯

的方法是先采用氧化石墨剥离得到氧化石墨烯(GO)，再还原GO以消除GO上的含氧官能团和缺陷，

并恢复共轭结构，即得到还原氧化石墨烯(RGO)。GO含有丰富的含氧官能团，而RGO呈现sp2杂化碳

原子结构，二者在导热导电性能上有很大的差别，因此，简单快速鉴别GO和RGO成为石墨烯应用必

不可少的步骤。图4B显示了GO和RGO的拉曼谱图，无论GO还是RGO均含有两个特征峰(1353 cm−1 
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和1601 cm−1)，对应为石墨烯的D峰和G峰。D峰由芳香环中sp2碳原子的呼吸模式产生，D峰强度反映

石墨烯的缺陷密度；G峰由碳环和碳链上所有sp2原子对的拉伸振动引起[14]。通常用D峰与G峰的强度

比(ID/IG)来衡量碳材料的无序度[15]。从图4B可以得出，GO和RGO的ID/IG值分别为0.95和1.14，这是

因为还原后的ID/IG值显著增大，其缺陷密度减小，由此实现了对GO和RGO的鉴别。 

3.2  开展实际样品的检测应用 

通过挑选不同类型的待检测样品，如晶体、粉末、溶液，药物，玉石和表面增强拉曼(SERS)，

以提高学生的显微操作动手能力。这些样品可包括：硅片、高序石墨(HOPG)、二硫化物等二维材料，

硝酸铵等无机盐，金刚石、翡翠珍珠等玉石，聚苯乙烯等塑料，感冒药片，对巯基苯甲酸(4-MBA)溶

液等。学习对分子的振动峰进行归类，亦可开展溶液浓度的定量分析。图5为利用搭建的拉曼仪器开

展的部分实际样品的测试结果，从多样的分析物质种类(玉石、药物等)可以看出，具备物质“指纹”

特征的拉曼光谱技术具有巨大的应用前景。 

 

 
图5  各样品的拉曼光谱图 

 

4  实验注意事项 

(1) 显微共聚焦拉曼光谱仪为精密仪器组件，尽管为模块化组装，仍须在教师指导下完成。 

(2) 仪器光路调节遵循各模块依次调试，锁紧以确保机械稳定性；先粗调后细调微调，直至拉曼

信号最强，并确保系统具有良好的共聚焦性能、高的光谱分辨率和准确校准的波长波数信息。 

(3) 光学元件应轻拿轻放，防尘干燥；避免手汗、唾沫等对元件的影响。 

(4) 仪器部件组装后须检查各模块连接线正确无误。 

(5) 须做好激光照射对眼睛的防护。拉曼光谱测试过程中应合理控制激光器的激发功率，避免

样品被破坏。 

(6) 激光二极管对静电、温度和过电压、过电流等较为敏感，易引起不可避免的损伤，如发光亮

度降低，焊接调试时须细心。 

 

5  教学反馈与教学建议 
该实验通过教学型共聚焦拉曼光谱仪的自主搭建及仪器的安装调试、仪器性能评价和应用研究，

加深学生对拉曼光谱基本原理、仪器结构及光学元件的理解，提高仪器调试和显微拉曼测试的动手
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能力，极大激发了学生的学习兴趣。尤其是，将学习的理论知识和实践相融合，如将大学物理中光

栅分光基本原理转化为可用的光谱仪器；通过仪器性能的提升启迪学生的创新意识，树立自主发展

国产科学仪器的信心。自2022年，该实验已纳入兰州大学本科化学专业综合化学实验，连续进行了

3年教学实践。学生普遍认为：该实验有利于拓宽视野，深入理解仪器结构与原理；掌握的显微拉曼

测试技能为今后科研和生产应用打下坚实基础；通过药品、玉石的快速鉴定等体会到拉曼技术的重

要性和实验的趣味性。 

该课程为综合性本科实验项目，共分为三个阶段。第一阶段为学生学习拉曼光谱基本原理、仪

器原理，实验示教，需要2学时；第二阶段为拉曼仪器组装、调试、整机性能的表征测试，需要10学

时；第三阶段为实际样品检测及数据处理，需要4学时。共16学时。各高校可以根据各自的师资和学

生知识背景重新模块化设计实验，增加学科交叉性、趣味性、探索性和综合性。如可自主设计待测

样品；自主预习激光器工作原理，进行激光器电路焊接和调试，分析温度对激光器性能的影响，测

试激光器输出功率、波长和半峰宽等仪器参数；学习CCD驱动、光谱仪中波长和像素间的精确换算，

提升自动化水平等。 

 

6  结语 
本实验针对拉曼光谱教学需求，创制出一套体积小、成本低、可自主组装调试的共聚焦显微拉

曼光谱仪，开设了教学型拉曼光谱仪的模块化组装、仪器性能表征及其分析应用的教学内容。该实

验通过学生对仪器部件搭建和调试，加深了对拉曼光谱仪的组成部件及其工作原理的理解，使得仪

器实验教学从“黑箱子”“纸上谈兵”式教学到“玩具组装”“眼见为实”式教学的转变；通过贴近

生活和科研应用的拉曼光谱检测的教学设计，体现了教学与科研相辅相成的关系，实现了科研知识、

方法与教学内容的有机结合，增强了教学内容的知识性、科学性和趣味性，为提升学生的科研创新

能力和仪器研创能力打下基础。 
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