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光谱，被视为物质的“指纹”，是各类物
质与生俱来的“身份证”，而光谱仪就像一双
分辨光波的“眼睛”，通过准确测量物质“指
纹”，“一眼洞穿”其化学成分和物理特性。

利用光谱原理，中国科学院深圳先进技
术研究院集成所副研究员林慧成功研发了
一系列面向食品、药品、照明检测的超微型
光谱仪，实现了光谱仪由大型科研仪器走向
便携应用的转化。

不过，林慧并不满足于此，在光谱技术
研发的道路上不断探索，如今衍生出用于曲
面的柔性纳米压印技术，并创新性地将光谱
仪与合成生物学大设施、爬壁机器人等新领
域结合，碰撞出全新应用场景。

践行工研院初心 在应用中广拓科研疆域

特区40周年·科技工作者风采

在产业应用方面，根据企业的
实际需求，林慧也在不断探索新的
应用领域。今年初，建筑检测龙头
企业中冶建研深圳公司提出了建
筑材料检测的应用需求：城市建筑
上的玻璃幕墙多依靠胶材进行结
构固定，经过多年日晒雨淋后会出
现材料老化现象，极易产生开胶、
脱落等风险。因此，建筑材料定期
检测工作至关重要。

“现阶段的检测手段主要依靠
人工通过外观目测，触碰胶材等方
法，凭借经验判断是否有脱落风
险。而材料老化很可能是内部成

分结构的细微变化，摄像头等检测
方式难以做到精准判断，这时光谱
仪就派上用场了。”

了解到企业需求，林慧团队采
集了数百个测点数据，发现了材料
老化引起的光谱变化规律。下一
步将联合同是精密工程中心的何
凯团队，将光谱仪与爬壁机器人技
术相结合，开发用于建筑材料现场
检测的新型设备。

从早年与华润三九合作研发
产线质检系统，到合成生物学大设
施酶标仪，再到建筑材料检测机器
人，扎根深圳先进院11年的林慧是

众多践行“工研院”初心的青年科
研人员之一，他用“自由、包容、开
放”评价这里的科研氛围。

“我的博士课题就是微纳光
学，如果留在高校做研究，不接触
产业的话，我可能会冲着微型光谱
仪和器件做十几年，研究各种原
理。而在先进院这个平台，一方面
我可以继续做柔性纳米压印这样的
基础研究，更重要的是，我可以接触
到大量学科交叉、产业应用的需求，
从应用角度出发去开发光谱技术
解决方案，做出满足应用需求的成
果，这是在高校中难以实现的。”

不仅在本专业领域不断探索
新方法，在深圳先进院大力推进
IBT融合、建设重大科技基础设施
之际，林慧也利用自己的专业知识
投入到了深圳合成生物研究重大
科技基础设施（简称“大设施”）的
研发中。

如果说合成生物学研究是像
组装机器一样组配生物，那么大设
施便是将这个组配过程由劳动密
集型的人工作业，转变为大规模自

动化的机器生产，林慧负责研发的
“酶标仪”就是自动化生产线上的
主要“劳动力”。

“酶标仪与光谱仪有共通之
处，它测量各种光的吸收强度与荧
光强度，而强度背后代表的是核
酸/蛋白质浓度、细胞因子浓度等
生物研究中的关键参数。”据林慧
介绍，目前中高端的酶标仪仍然依
赖进口，而他所参与的国家重点研
发计划“合成生物学”重点专项中

的一项关键任务就是要实现中高
端酶标仪的国产化。

“与进口酶标仪相比，我们正
在研发的国产酶标仪最大特点在
于加入了智能化、自动化技术，进
而实现与整个实验线的串联，”林
慧说，“比如样品可以通过机械手
平稳地放在进样架上，样品送进去
后进行自动化测量，随后再跟整个
系统的运转相配合，这是进口仪器
所不具备的功能。”

IBT深度融合 助力大设施国产化

本报记者 刘肖勇 综合报道 文图素材来源中科院深圳先进院

光谱仪是如何对各类物质进
行分辨的？将复色光分解为单色
光的光栅是关键。“光栅相当于光
谱仪的‘心脏’，是核心器件，与传
统的平面光栅相比，凹面衍射光栅
具有像差校正性能，可以代替多个
光学元件，起到简化光路的作用，
极大地推动光谱仪器的小型化和
轻型化。”林慧介绍说。

在研发微型光谱仪的过程中，
林慧发现，虽然凹面光栅具有集成
化优势，但目前的微纳制作工艺
大多适用于平面元件，曲面元件

制作起来难度不小。“凹面光栅的
表面刻蚀了微纳米尺度的沟槽，
而且这些沟槽的间距是不均匀
的。现阶段的技术要么通过金刚
石刻刀沿曲面进行步进刻划，要
么通过全息曝光与离子束刻蚀制
作，都需要依赖昂贵的设备，效率
低、成本高。”

为解决该问题，林慧团队开始
探索更高效的制造方法，与香港中
文大学陈世祈老师团队合作，经过
三年的研发，首创柔性纳米压印技
术，实现了曲面光栅的高效印刻。

“所谓纳米压印可以形象地理
解为古代的活字印刷术，而柔性压
印则是采用硅橡胶等材料作为软
模板，先制作带有光栅图案的软模
板，再通过模板的变形与曲面贴
合，从而实现图形从平面向曲面的
转印。”

目前团队已经完成了柔性纳
米压印机的样机开发，在实验室内
实现了高效、灵活的柔性/曲面微
纳结构制作。据林慧介绍，该技术
在曲面屏、AR 显示等消费电子产
品中也将有广阔的应用前景。

首创柔性纳米压印技术 曲面上的“活字印刷术”

深圳先进院集成所精密工程研究中心副主任林慧。

林慧团队。

林 慧 团 队
研 发 的 曲
面光栅。
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