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摘要　为解决ＺｎＯ温度传感器测温精度和集成化的问题，设计了一套测量光谱范围为３５０～４５０ｎｍ，分辨率为

０．１ｎｍ的光谱监测系统。通过合理地选择光学系统的结构、计算各光学元件的参数和光路结构以及消除系统像

差，实现了光谱监测系统的窄波段、高分辨率的要求。最终结果显示系统的体积为１１１ｍｍ×８３ｍｍ×３０ｍｍ，基本

满足系统可集成化的要求，可以做进一步的优化，公差分析使之满足加工需求。
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１　引　　言

　　基于ＺｎＯ薄膜温变特性的光纤温度传感器是

一种结构简单、操作方便、成本较低、测温范围广的

新型测温传感器，其基本原理是ＺｎＯ薄膜的光学吸

收边随温度升高有红移现象，并且其禁带宽度和热

力学 温 度 之 间 满 足 一 定 的 线 性 关 系［１～４］。在

１０Ｋ～１０００Ｋ的温变范围内，ＺｎＯ薄膜的光学吸收

边的光谱红移范围为３５０～４５０ｎｍ
［５，６］。而测温的精

度和光谱测量系统的分辨率有关，当光谱测量系统

的分辨率达到０．１ｎｍ时，测温精度可以达到２℃。

目前常见的微型光谱仪的光谱测量范围一般都

超过３００ｎｍ，分辨率一般都大于１．５ｎｍ，如果直接

应用于ＺｎＯ温度传感器的光谱测量系统，则测量光

谱范围过宽，测温精度过低，大于１０℃，同时不易于

系统的集成。因此有必要针对ＺｎＯ温度传感器研

制专用的光谱监测系统以满足测温精度和系统集成

的需要。本文通过合理地选择光学系统，分析和计

算各个光学元件的参数、光路以及消除系统像差，设

计出了一套测量光谱范围为３５０～４５０ｎｍ，分辨率

约为０．１ｎｍ的窄波段、高分辨率的适用于ＺｎＯ温度

０７１６００１１
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传感器的微型光谱监测系统。

２　光学系统的设计

２．１　光学系统的选择

不同的光学结构具有不同的像差特性，决定了

光学系统的基本性能。在ＺｎＯ温度传感器光谱监

测系统的设计过程中为了达到高分辨率的要求，应

尽可能选择合理的光学系统以降低球差和彗差。为

此采用离轴高度不相等的非对称切尔尼特纳的结

构，即犺１≠犺２。如图１所示，犆犌为系统的光轴，入

射光线由犛１ 入射，被准直镜ｍｉｒｒｏｒ１准直后入射到

光栅上，衍射光线经 ｍｉｒｒｏｒ２聚焦成像在ＣＣＤ上，

犆点为两面反射镜的曲率中心。该系统在同类系统

中具有最小的彗差以及易于控制系统的球差［７］，采

用两块小反射镜，可以有效地避免系统的二次、三次

衍射，提高系统的工艺性和经济性，从而提高系统的

分辨率［８～１０］。为降低系统的复杂程度和生产成本，

使两面反射镜的曲率半径相等，即狉１＝狉２。

图１ 切尔尼特纳光学系统

Ｆｉｇ．１ ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　准直镜、光栅和聚焦镜的入射光线与出射光线

夹角的设计

各光学元件的离轴是产生彗差的主要原因，因

此需要通过合理地分析和计算准直镜、光栅和聚焦

镜的入射光线与出射光线夹角以降低系统的彗差和

杂散光，保证系统的分辨率和可集成性。

选用的ＣＣＤ的封装长度为４６．１ｍｍ，为有保证

足够的光能量和系统结构的体积尽可能地小，所选

用的光栅宽度大约为１５ｍｍ，由此可以得出聚焦镜

的离轴高度至少为３０ｍｍ。为此确定中间波长的入

射光线与衍射光线的夹角为３０°，为保证０．１ｎｍ

的分辨率，选用光栅刻线密度狀为１．８ｌｉｎｅ／μｍ的闪

耀光栅。

由图１可知

θ０ ＝犻－， （１）

＝１＋２． （２）

光栅方程

ｓｉｎ犻＋ｓｉｎθ＝犿狀λ， （３）

式中犿为光谱级次，取犿＝－１级。由（１），（３）式可

以求得光线的入射夹角

犻＝－ａｒｃｓｉｎ
狀λ

（１＋ｃｏｓ）
２
＋ｓｉｎ

２
槡
［ ］


＋

ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ

１＋ｃｏｓ
． （４）

　　 取中间波长分析，把λ＝０．４μｍ，＝３０°代入

（１），（４）式求出入射角犻＝－８．９°，光线衍射角

θ０＝－３６．９°。对中间波长消除彗差，所以犺１，犺２，犻，θ０

满足

犺１
犺２
＝
ｓｉｎ（１／２）

ｓｉｎ（２／２）
＝
ｃｏｓθ０
ｃｏｓ（ ）犻

３

＝

ｃｏｓ（－３６．９°）

ｃｏｓ（－６．９°［ ］）
３

＝０．５２， （５）

即

ｓｉｎ（１／２）＝０．５２ｓｉｎ（２／２）， （６）

由（２），（５），（６）式可以求得：１ ＝１０°，２ ＝２０°。相

应的角度确定之后就可以对光栅相关参数进行计

算。

２．３　光栅参数的求解

光栅是整个光学系统的核心元件，光栅的闪耀

波长决定了光学系统的探测光谱范围，光栅的闪耀

角影响着光栅的入射光线和出射光线，从而影响系

统的彗差。因此在刻线密度确定后，这两个参数设

计得是否合理直接影响着整个光学系统的性能。

光栅的闪耀波长满足［１１］

λｂ＝λ１＋
１

４
（λ２－λ１）， （７）

式中λ１，λ２ 为所设计测量光谱范围的起始波长和终

止波长，由（７）式可以得出副闪耀波长λｂ＝３７５ｎｍ。

又由（３）式可以求出闪耀方向θｂ＝－３３．７°。而

光栅的闪耀角、入射角和闪耀方向满足

α＝ －
犻＋θｂ
２
． （８）

因此由（８）式可以求出光栅的闪耀角α＝２０．３°，同时

光栅的闪耀角和主闪耀波长满足

λＢ ＝２ｓｉｎα／狀． （９）

所以可以得到光栅的主闪耀波长λＢ＝３８５．５ｎｍ。至

此求解了所需要的光栅的基本参数。

２．４　反射镜参数的设计

准直镜的焦距决定着系统的分辨率，聚焦镜的

焦距决定着成像谱面的宽度，同时它们的孔径大小

决定了系统的球差。需要合理地控制孔径的大小以

０７１６００１２
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达到控制整个系统球差的目的，保证系统分辨率达

到设计要求。

其中准直镜的焦距可表示为

犳１ ＝
犪ｃｏｓθ
狀δλ

， （１０）

式中犪＝２５μｍ为狭缝的宽度，在衍射角不是很大

的情况下，θ≈０°，所以犳１＝１３８．９ｍｍ。

而聚焦镜焦距满足

犳２ ＝Δ犾ｃｏｓθｃｏｓφ／［（λ２－λ１）狀］， （１１）

式中Δ犾是ＣＣＤ有效长度，约为２８．５ｍｍ，φ为谱面

倾斜角度，在初始设计中可以近似为０°，因此可以

求得犳２＝１５８．３ｍｍ。由于在（１１）式的计算中忽略

谱面衍射角和谱面倾斜的影响，所以实际聚焦镜的

焦距应小于１５８．３ｍｍ。

为保证光栅不对 ＣＣＤ 造成挡光，犺２ 应大于

３０ｍｍ，即

２犳２ｓｉｎ（２／２）≥３０ｍｍ， （１２）

求得犳２≥５８ｍｍ，综合考虑系统结构最终确定犳１＝

犳２＝１１０ｍｍ。在光谱仪的设计中除了要考虑彗差对

成像质量的影响，因球差会引起光谱脉冲展宽降低

系统分辨率，因此必须把球差控制在像差容限之内，

即准直的焦距和孔径需满足

犇１ ≤
４

２５６λ犳槡
３， （１３）

求得犇１≈２０ｍｍ，入射光束经光栅衍射出射后，光

束成扇形展开，为保证出射光线被充分聚焦到ＣＣＤ

上，聚焦的孔径需满足

犇２ ≥２犳２ｔａｎ（θ０－θ２）／ｃｏｓ（２／２）， （１４）

式中θ２ 为终止波长的衍射角，满足

ｓｉｎ犻＋ｓｉｎθ２ ＝－狀λ２． （１５）

通过（１４），（１５）式可以求出犇２＝３０ｍｍ。而光栅宽

度和光线入射角以及准直镜孔径满足

狑≥犇１／ｃｏｓ犻， （１６）

由（１６）式解得狑＝２１ｍｍ。

２．５　光路参数计算

在完成整个光学元件设计的基础上，可以对光

路参数进行分析计算，从而确定整个光学系统的参

数，保证系统的可集成化。由图１可得

犛１犕１ ＝犕１犌＝犳１／ｃｏｓ（１／２）， （１７）

犕１犌１ ＝犳１ｃｏｓ１／ｃｏｓ（１／２）， （１８）

犌犕２１ ＝犳２ｃｏｓ２／ｃｏｓ（２／２）， （１９）

犛２犕２ ＝犕２犌＝犳２／ｃｏｓ（２／２）， （２０）

犺１ ＝２犳ｓｉｎ（１／２）， （２１）

犺２ ＝２犳ｓｉｎ（２／２）， （２２）

求解（１７）～（２２）式可得：犛１犕１＝犕１犌＝１１０．４ｍｍ，

犕１犌１＝１１０．８ｍｍ，犌犕２１＝１０５ｍｍ，犛２犕２＝犕２犌＝

１１１．７ｍｍ，犺１＝１９．２ｍｍ，犺２＝３８．２ｍｍ，即 ＣＣＤ

的离轴高度为３８．２ｍｍ，并且保持与光轴垂直放置。

最终所取得的元件设计参数和系统结构参数如表１

和表２所示。

表１ 元件设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

Ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ
Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ １１０ｍｍ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ ２０ｍｍ

Ｂｌａｚｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ２１ｍｍ×２１ｍｍ

Ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ １．８ｌｉｎｅ／μｍ

Ｂｌａｚｉｎｇａｎｇｌｅ ２０．３°

Ｂｌａｚｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ３８５．５ｎｍ

Ｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒ
Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ １１０ｍｍ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ ３０ｍｍ

表２ 系统结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

 ３０° 犕１犌１ １１０．８ｍｍ

１ １０° 犌犕２１ １０５ｍｍ

２ ２０° 犛２犕２ １１１．７ｍｍ

犻 －８．９° 犕２犌 １１１．７ｍｍ

θ０ －３６．９° 犺１ １９．２ｍｍ

犛１犕１ １１０．４ｍｍ 犺２ ３８．２ｍｍ

犕１犌 １１０．４ｍｍ

３　结　　论

通过对各光学元件、系统像差和光路参数进行

了详细的分析和计算，设计出了光谱波段为３５０～

４５０ｎｍ，分辨率为０．１ｎｍ的窄波段、高分辨率的

ＺｎＯ温度传感器光谱监测系统。该系统的各个参

数均符合设计要求，可以得出该系统的体积为

１１１ｍｍ×８３ｍｍ×３０ｍｍ，基本满足系统可集成化

的要求。在此基础上可借助光学设计软件进行仿真

设计，优化各个光学元件和光路，进一步降低系统的

像差和杂散光，提高光学系统性能，并分析系统的公

差，与相应的机械、电路和软件系统组成一款测温范

围广、精度高的测温传感器。

参 考 文 献

１ＺｈｏｕＨｏｎｇ，ＳｕｉＣｈｅｎｇｈｕａ，Ｃｈｅｎ Ｎａｉｂｏ犲狋犪犾．．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＺｎＯｆｉｌｍｓｏｎｓａｐｐｈｉｒｅｆｉｂｅｒｅｎｄｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱 犇犲狏犻犮犲狊，２００８，１４（４）：

７２９～７３４

　 周　红，隋成华，陈乃波 等．在蓝宝石光纤端面上生长ＺｎＯ薄膜

的方法及光学性能分析［Ｊ］．功能材料与器件学报，２００８，１４

（４）：７２９～７３４

０７１６００１３



中　　　国　　　激　　　光

２Ｃｈｅｎｇｈｕａ Ｓｕｉ， Ｎａｉｂｏ Ｃｈｅｎ， Ｘｉａｏｊｕｎ Ｘｕ 犲狋 犪犾．． Ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｎＯｆｉｌｍｏｎｓａｐｐｈｉｒｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００８，５１６（６）：１１３７～１１４１

３ＳｕｉＣｈｅｎｇｈｕａ，ＺｈｅｎｇＤｏｎｇ，ＬｉｕＹｕｌｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ＺｎＯ ｆｉｌｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｐｐｈｉｒｅｆｉｂｅｒｅｎｄｉｎｇ ［Ｊ］．

犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，３６（１０）：９４～９９

　 隋成华，郑　东，刘玉玲 等．利用ＺｎＯ薄膜温变特性构建光纤温

度传感器［Ｊ］．光电工程，２００９，３６（１０）：９４～９９

４ＸｉａＪｕａｎ，ＳｕｉＣｈｅｎｇｈｕａ，ＬｉｕＹｕｌｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｎＯｆｉｌｍ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（２）：

０２０５００３

　 夏　娟，隋成华，刘玉玲 等．基于ＺｎＯ薄膜光学温变特性的反射

式光纤温度传感器［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（２）：０２０５００３

５ＳｕｉＣｈｅｎｇｈｕａ，ＣａｉＰｉｎｇｇｅｎ，ＸｕＸｉａｏｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｎＯｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｓａｐｐｈｉｒｅ

ｆｉｂｅｒｅｎｄｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，５８（４）：２７９２～２７９６

　 隋成华，蔡萍根，许晓军 等．蓝宝石光线端面上ＺｎＯ薄膜的制备

及其温变光学特性［Ｊ］．物理学报，２００９，５８（４）：２７９２～２７９６

６ＰｉｎｇｇｅｎＣａｉ，ＤｏｎｇＺｈｅｎ，ＸｉａｏｊｕｎＸｕ犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｎＯｆｉｌｍｏｎｓａｐｐｈｉｒｅｆｉｂｅｒｅｎｄｉｎｇ［Ｊ］．犕犪狋犲狉．犛犮犻．

犈狀犵狀犵．犅，２０１０，１７１（１３）：１１６～１１９

７ＣｈｅｎｇＬｉａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ ＭｉｃｒｏＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．犎犪狀犵狕犺狅狌：犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００８

　 程　梁．微型光谱仪系统的研究及其应用［Ｄ］．杭州：浙江大学

信息学院，２００８

８Ｗａｎｇ Ｌｉｎｇｆａｎｇ， Ｗｅｎ Ｚｈｉｙｕ， Ｘｉａｎｇ Ｘｉａｎｙｉ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮＩＲ ｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．

犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２００９，２９（６）：１７２１～１７２５

　 王玲芳，温志渝，向贤毅．近红外微型光谱仪光学系统设计与模

拟［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００９，２９（６）：１７２１～１７２５

９ＣｈｅｎＴａｎｘｕａｎ，ＹａｎｇＨｕａｉｄｏｎｇ，ＣｈｅｎＫｅｘｉｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｍａａｎｄ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎ ｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２０１０，３０（６）：１６９２～

１６９６

　 陈谭轩，杨怀栋，陈科新 等．宽光谱ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪中的

彗差与分辨率［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，３０（６）：１６９２～

１６９６

１０Ｘｕｅ Ｑｉｎｇｓｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｓｈｕｒｏｎｇ， Ｌｕ Ｆｅｎｇｑｉｎ． Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｃａｒｒｉｅｄｂｙ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１）：３５～４０

　 薛庆生，王淑荣，鲁凤芹．星载车尔尼特纳型成像光谱仪像差校

正的研究［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１）：３５～４０

１１ＬｉｎｇＺｈｏｎｇ，Ｆａｎ Ｓｈｉｆｕ．Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＳｔｕｄｙ ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，１９８９．６６

　 林　中，范世福．光谱仪器学［Ｍ］．北京：机械工业出版社，

１９８９．６６

０７１６００１４


