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摘 要 ：利用红外热 电堆阵列探测 器作为光接收器，以小型化且能满足一定光谱工作 范围和光谱分 

辨率为设计指标 ，根据光谱仪 器设计理论和像 差理论 ，设计 了一种 Czerny—Turner结构 中红外平面光 

栅光谱仪。系统采用双离轴抛物面镜作为前置光路缩减了光学系统尺寸，采用超环面聚焦镜校正了像 

散。运用ZEMAX设计软件对中红外平面光栅光谱仪的前置光路、色散成像 系统进行设计、优化和分 

析。最终分析结果表明，该系统光谱工作范围为8．04一l3．96 Ixm，光谱分辨率优于8O nm，F数为2，光 

学结构特征尺寸约为 150 mmx200 minx70 rain，满足设计指标。 
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Optical design and optimization of a mid-infrared plane grating 
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Abstract：Using the infrared thermopile array in the system as light receiver，with miniaturization and 

meet the requirements of certain spectral working range and spectral resolution as the system design task， 

according to the theory of spectrometer and the aberration，a mid-infrared plane grating spectrometer 

based on the structure of Czerny-Turner was designed．A double off-axis parabolic reflector was used as 

the fore—optical system to reduce the size of other optical elements，the toroidal focusing mirror was 

adopted to correct astigmatism．The ZEMAX software was applied to design，optimize and an alyze the 

fore—optical system，imaging system of the spectrometer．Final analysis results show that the spectrometer 

system working range from 8．04 Izm to 13．96 Ixm，spectral resolution is better than 80 am，F number is 

2，optical size of the system is 150 mmx200 mmx70 real，and satisfy the design task． 
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0 引 言 

光谱仪是一种分析物质化学成分及含量的重要 

分析仪器 ，在现代科学试验、生物医学、环境监测 、石 

油化1一、国防建设等领域得到极其广泛的应用⋯。目 

前 ，在可 见光 、近紫外光波段的光谱仪产品已基本发 

展成熟，近红外波段的光谱仪器大量涌现 ，红外光谱 

仪正成为研究热点。 

根据光谱仪的工作原理，可以将其分为两大类f2]： 

一 类 是基 于对光 信号调制 的数字 变换 光谱仪 ，如 

Fourier变换光谱仪 、Hadamard变换光谱仪 ；一类是 

基于空间色散分光的传统光谱仪 ，如棱镜光谱仪 、光 

栅光谱仪等 。其中光栅光谱仪相对棱镜光谱仪具有 

较高的光谱分辨率和信噪比。光栅光谱仪又分为曲 

面(凹面和凸面)光栅光谱仪和平面光栅光谱仪两大 

类 ，但是 目前国内对 曲面光栅的加工技术尚未成熟 ， 

且 通用 性 不强 。 

常 用 的基 于 平 面 光栅 的光 谱 仪 系 统 结 构有 

Littrow结 构 、Chupp—Gtantz结 构 、Ebert—Fastie结 构 

和 Czerny—Turner结构等I2_，其中 Czemy—Turner结构 

平面光栅光谱仪应用最为广泛 ，其结构 紧凑 、成像质 

量好 。因此 ，该系统采用 Czemy—Turner结构进行平 

面光栅光谱仪系统设计。 

红外热电堆阵列探测器是一种利用物质对温度 

的热敏特性进行红外辐射探测的室温热敏器件[3J。其 

组成单元是热电偶 ，即连接两种不同金属材料导线的 

两端 ，形成一个 回路 ，当两个导线端头存在一定的温 

差时．回路由于 Seebeck效应就会产生温差电动势，经 

过处理得到端头的温度。该类探测器具有结实耐用 、 

价格低廉 、使用方便 、光谱响应范围广等优点『4]。 

该 系统重点利用红外热电堆探测器作为光信号 

接收器 。以小型化 、且能满足一定光谱工作范围和光 

谱分辨率要求为设计指标 ，对 Czemy—Tumer结构中 

红外平面光栅光谱仪 系统进行参数确定 、光学结构 

设计和优化 ，为小型化便携红外光谱仪的研制提供 

了重要的前期理论基础和设计参考。 

l 理 论依据 

1．1 Czerny—Turner结构 工作原 理 

Czemy—Tumer结构 如图 l所示㈦，主要 由前置 

光路 和色散成像系统两部分组成 ，前置光路包括狭 

缝 S、准直镜 M1；色散成像 系统包括平面光栅 G、聚 

焦镜 M2和探测器 D。 

会聚光束穿过狭缝 S，经准直镜 M1变成平行光 

束入射到平面光栅 G上，平面光栅 G使进入 的单束 

平行复合光分解成多束单色光 ，再经过聚焦镜 M2 

按照波长或波数顺序成像于探测器 D上 ，探测器 D 

处在聚焦镜 M2的焦平面上 ：探测器 D的作用是将 

接收到的光信号转换成模拟电信号 ，以便完成后续 

信号的处理和显示。 

图 1中 i为主光线 在平 面光栅 上 的入 射角 ． 

为中心波长的衍射角 ， 和 EE 为准直镜 M1的焦距 

和离轴 角 ，
． 
和 EE。为聚焦镜 M2的焦距和离轴角。 

图 1 Czemy—Turner结 构示 意 图 

Fig．1 Czemy—Turner structure 

1．2 Czerny—Turner结构 的像 差及 其校 正 

光谱仪系统像差的存在降低 了系统的光谱分辨 

率，也容易产生假谱线 ，必须对像差进行分析校正。像 

差可以分为单色像差和色差[21，由于 Czemy—Turner结 

构处在全反射条件下使用 ，系统中只存在单色像差 ． 

包括球差、彗差 、像散、场 曲和畸变，在此仅对影响系 

统较大的球差、彗差和像散进行分析校正。 

球差使谱线双 向对称扩散 ，直接影响光谱分辨 

率．根据瑞利准则，球差应校正到满足 

-厂≤256A( ) (1) 

式中：厂为成像反射镜的焦距； 为光学系统的F数。 

彗差是由系统处在离轴条件下时产生 ，彗差使 

谱线单向扩散。在非交叉式 Czemy—Tumer结构中 ． 

根据 Shafer等式【5】，当图 l中所示结构参数满足 

． 

3 3 

sin EE

=鬟( COS A／l(她COS EE1) (2) 1 i＼ ＼ ／ 、 
时 ，中心波长处的彗差就可以得到校正。 

像散对 Czemy—Turner结构的像质影响最大 ，像 
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散的产生是因为聚焦镜子午面和弧矢面曲率半径相 

同，而在离轴成像时子午焦面和弧矢焦面距离不等， 

因此需 要 校正 。 

2010年．Kye—SungLeet 等 已证实采用柱面镜可 

校正像散 ，但是透射式柱面镜导致系统能量降低 ，而 

且会 产生色差 ；2002年 ，MasayukiFutamatat 等采用 

超环面聚焦镜很好地校正了系统像散 ，且从薛庆生 

等f8】设计的宽波段成像光谱仪中得到证实。 

2 光学系统参数的确定 

光栅光谱仪系统主要包括前置光路 和色散成像 

系统 ，由平面光栅 、准直镜 、聚焦镜和狭缝构成【2J。根 

据系统设计参考指标(见表 1)及光学设计理论 ，首先 

确定色散成像系统的光学参数 。然后通过远心匹配 

原则确定前置光路 的光学参数[9]。 

表 1中红外平面光栅光谱仪系统设计参考指标 

Tab．1 Design reference task of mid-infrared plane 

grating spectrometer system 

Parameters 

Spectral range 

Spectral resolution 

F 撑 

Aperture diameter D 

Spectrum width L 

Active area per pixel 

Pixel pitch P 

8—14 p．m 

≤ 80nm 

≤ 2 

<55mm 

38113111 

0．45 mm~1．5 mill 

O．5mm 

2．1 光 栅参 数 的确 定 

光栅是光谱仪系统的核心色散元件 ，不仅决定 

了光谱仪的波段范围，还直接影响系统 的光谱分辨 

率。光栅参数是由光谱仪 的波段范围和设计要求的 

光谱分辨率确定 的。光栅参数主要包括光栅常数 d 

和总刻线数 Ⅳ。 

2．1．1 光栅常数 

根据光栅方程和限制条件来确定平面光栅常数d 

d(sin／+sin )=kA (3) 

l sin／+sin0 l≤2 (4) 

将(4)式代入(3)式 ，有 

k≤2 A (5) 

满足(5)式时 ，k为观察某一 中心波长 A光谱 的 

最佳级次。 

2．1．2 总刻 线数 N 

光栅刻线多少直接影响系统的光谱分辨率。总刻 

线多，光谱分辨率就高；总刻线少，光谱覆盖范围就宽。 

根据系统分辨能力公式 

R=A／(~A)=kN (6) 

式 中：R为系统分辨能力 ； 为系统光谱分辨率。 

取入射角 i=0，光栅衍射级次 k=l，中心波长 A= 

10．6 p,m，可得平 面光栅 的刻线数为 50lp／mm，取 总 

刻线数 N=I 500，即平面光栅大小为 30mmx30mill。 

2．2 聚焦镜和准直镜参数的确定 

2．2．1 聚 焦镜 

聚焦镜参数的确定关系到光学系统与红外热电 

堆阵列探测器 的匹配 ，其作用是将狭缝的像成像 于 

红外红外热电堆阵列探测器的探测像元上 ，且要保 

证能完整分辨 ，因此 ，光谱宽度与红外热 电堆阵列探 

测器探 测像 元空 间宽度要 满足一定 的关系 【 】，如 

图 2所 示 

图 2阵列探测器获取光谱示意图 

Fig．2 Diagram of infrared thermopile array capture spectrum 

由 。图 2 日】知 ：光 谱 苋 度 与 红 外 热 电 堆 阵 歹U 

探测器探测像元空间宽度 乩 的关系满足 

=乩 = (7) 

式中：dZ／dA为仪器的线色散率。 

一

dl
： 上 上  (8)

d A d COS 0 COS 

式中 ：n为一个光谱宽度所 占的像元数 ；p为探测像 

元 中心距 ；or为聚焦镜焦面相对垂直平面的倾角。 

将(8)式代入(7)式，有 

np=aL= (9) 

在近场 、像差矫正较好的情况下，可认为(9)式中 

Or=O。有 

=乩 = (1(】) 
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2．2．2 准直镜 

准直镜的参数需根据方案的选择、系统设计指 3 光学系统方案设计 

标及成像系统远心匹配原则共 同确定}91。 

系统设计 目标是一个红外热电堆阵列探测器像 

元探测一个光谱宽度 ，所以r3L=p，仍取入射角 i=0，联 

立式(3)、(10)，可得A=1o5．9944113111，又知 =2，所 以 

聚焦镜 的有效直径 D =52．997 2mm，又知入射孔径 

D<55mlll，所以准直镜参数与聚焦镜的参数相接近。 

2．3 狭缝的尺寸的确定 

2．3．1 狭缝宽度 

系统光谱分辨率的高低与狭缝的尺寸有密切关 

系，狭缝越窄 ，光谱分辨率越高 ，但是系统能接收到 

的光能量就越低 ，因此 ．必须在保证足够光能量的前 

提下 ，选择合适的狭缝。 

狭缝 像的宽度是 由几何放大和衍 射两部分 组 

成 ，可用 式(11)表示 。 

=  

cOS 
肌  (11)  ̂

式中：W为狭缝宽度 ： 为狭缝像宽度 ；D为平面光 

栅有效直径(近似与准直镜直径相等)。 

2．3．2 狭缝 高度 H 

入射狭缝的像高只取决于几何放大，即 

日 H (12) 

南光谱带宽的定义，在理想情况下，狭缝 的像宽 

等 于红外 热电堆阵列探测器像元 的宽度 ，即 W = 

0．45mm，由(11)式和(12)式 ，有 

W=363．6034 m ，H=I 500 p．m 

所 以狭缝 尺寸 为 363．6 p~mxl 500 m。 

因此 ，最终得到的平面光栅光谱仪光学系统参 

数 ，如表 2所示。 

表 2平面光栅光谱仪光学系统参数 

Tab．2 Optical parameters of plane grating 

spectrometer system 

分光成像系统选择全反射式 ，该系统具有不受 

材料透过率的限制 、光能量高且不存在 色差等优 

点『2】，下面分别根据光学系统的参数对前置光路和 

色散成像系统进行方案设计选择。 

3．1 前 置光 路方 案设计 及选 择 

前置光路 的作用是将 目标成像在入射狭缝上， 

并经过狭缝形成平行光。目前 ，常用 的前置光路有离 

轴三反式 、卡塞格林式 】和双离轴抛物镜式fl2]。其 

中，离轴三反式结构复杂 ，不利于装调 ；因此考虑用 

卡塞格林式结构和双离轴抛物镜式结构 ．分别对两 

种结构方案进行设计 、选择 。 

(1)卡塞格林式式前置光路 

采用经典卡塞格林系统 ，由主镜和副镜组成。主 

镜是抛物面 ；副镜是双曲面。设计结构及参数分别如 

图 3和表 3所示 

图 3卡 塞格林 式式 前 置光路 图 

Fig．3 Layout of Cassegrain—type fore—optical path 

表 3卡塞格林式系统光学参数 

Tab．3 Parameters of Cassegrain 

优缺点 ：结构比较繁杂 ，存在遮拦 ，大大降低了 

能量利用率 ，装调困难。 

(2)双离轴抛物镜式前置光路 

通常，在此种前置光路中两个离轴抛物镜的口径是 

一 样大小 ，为了缩小系统总体结构尺寸，在保证 F数 

不变的情况下．将第二个离轴抛物镜的口径缩小为原来 

口径的 1／2，得到结构如图 4所示 ，参数如表 4所示。 
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优缺点 ：结构简单 ，尺寸小 ，能量利用率高 ；装调 

较 困难 。综合考虑 ，选择双离轴抛物镜式前置光路。 

Primary parabolic reflector 

Secondary parabolic reflector 

图 4双离轴抛物镜式前置光路图 

Fig．4 Layout ofdouble off-axis parabolic reflector optical path 

表 4双离轴抛物镜式系统光学参数 

Tab．4 Parameters of double off-axis parabolic 

reflector 

3．2 色散成像 系统方案设计及选择 

根据像差理论 ，加入超环面聚焦镜消除像散f7． ， 

对 交叉 Czerny—Turner结 构和非交叉 Czerny—Turner 

结构分别设计优化。 

(1)交叉 Czemy—Turner结构 

优缺点 ：在短波长处波长分 开不明显 ．结构紧 

凑 ；不利于实验的装调。如图 5所 示。 

Toroidal focusing mirror 

图 5交叉 Czemy—Turner结构 和部 分波 长 点阵 图 

Fig．5 Crossed Czerny-Turner structure and spot diagram ofpart 

wavelength 

(2)非交叉 Czerny—Turner结构 

优缺点 ：波长分开较 明显 ，结构相对分散 ，利于 

装 调。综合考虑 ，笔者选用非交叉 Czerny—Turner结 

构色散成像系统 。如图 6所示。 

Collimating mirror 

Thermopile array 

· 8．O40o 
誊 8 1200 

‘8．2O00 

·10．52o0 

-l0．60【x】 

’1O．6800 

． 
·13．8000 

_l 。13．8800 

‘l3．96o0 

墨 

图 6非交叉 Czerny—Turner结构和部分波长点阵图 

Fig．6 Non—crossed Czemy-Tumer structure and spot diagram ofpart 

wavelength 

4 系统模拟与结果分析 

4．1 zEMAX中系统模拟与优化 

系统设计方案确定之后 ，在 ZEMAX光学设计 

软 件 中将 双 离 轴 抛 物 镜 式 前 置 光 路 和 非 交 叉 

Czemy—Turner结构色 散成像系统合二 为一进行最 

后微调优化 ．最终得到满足系统设计指标的光谱仪 

光学系统 ，如图 7所示。 

Primary parabolic reflector 

Toroidal focusing mirror 

图 7优 化后 的 中红外 平 面光栅 光谱 仪光 学 系统 

Fig．7 Optical path ofmid—infrared plane grating spectrometer system 

after optimizing 

4．2 结果分 析 

基于红外热电堆阵列探测器 的中红外平 面光栅 

光谱仪光学系统 由双离轴抛物镜、狭缝、平面光栅 、超 

环面聚 焦镜组 成 。优化 后 系统波 长范 围为 8．04～ 

13．96 m，狭缝 尺寸为 120 Ixmx700 txm，视场角为 

0 0 0∞∞∞∞∞∞ ∞∞。j∞雒鲫罢8％ 0 1 2 引& m m B 

辛  

十●十士  
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0．048。x0．34。．光 学结 构 特征 尺寸 约 为 150 mln× 

200 Into×70 mm，谱面宽度为 38．2 mm，波长分开很 

明显 ，彗差基本校正．系统的像散也大大减小 ，如图 8 

所示 ，分别取 8．12 m、10．6 m 和 13．88 m附近波长 

的点列图进行分析，可以看出设计的光学系统可以分 

辨 波长间隔 80nm 的波长。 

◆ 

8．04 um 

8 12 LLm 

8 20 ◆ 

▲ 13．80 m 

袋 13_88 m 

▲ i3 96 m 

图 8部 分波 长点 列 图 

Fig．8 Spot diagram of part wavelength 

5 结 论 

以红外光谱仪的光谱T作范嗣、光谱分辨率为设 

计指标 。利用红外热电堆阵列探测器作为光信号接收 

器件．设计了一种 Czerny—Turner结构中红外平面光 

栅光谱仪 ，系统 由双离轴抛物镜、狭缝 、平面光栅 、超 

环面聚焦镜组成。线外热电堆阵列探测器的使用替代 

了光谱动态扫描，大大提高了系统的可靠性和响应速 

度 ：使用双离轴抛物镜作为前置准直光路 ，光束经过 

无焦系统后 ，口径降低为原来的 1／2，有效减小了后部 

分光学元件的尺寸 ．同时使用超环面聚焦镜减小了系 

统的像散。利用 ZEMAX光学设计软件对仪器的的前 

置光路 、色散成像系统进行了设计、优化和分析。最终 

分析结果表明，该光学系统光谱T作 范围、光谱分辨 

率 、谱面展宽、光学系统结构尺寸等参数性能良好。 

光谱仪 的光谱 T作范同处在红外波段 ．杂散光 

对此波段范围内的光信号提取有较大的干扰 ，下一 

步T作会对系统的杂散光进行深层次 的研究分析和 

抑制 ，以使基于线外热电堆阵列探测器的中红外平 

面光栅光谱仪系统性能更加可靠 。 
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