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多色温度计光谱聚焦耦合系统的设计与仿真
解志华（光学）

导师：鱼卫星

摘  要

温度高于绝对零度的物体都以电磁波的形式向外辐射能量，其中向外辐射的红外光有很强的温度效应，因此可以通过测定辐射光的光强来判定物体的温度,该方法称为辐射测温法。传统的辐射测温法分为单色测温法，比色测温法和多色测温法。多色测温方法理论上可以设计出更为精确的温度计。多色温度计一般使用滤波片，棱镜和光栅作为分光元件。基于滤波片的温度计光路复杂，难于维护，滤波片也存在易老化的问题。基于棱镜的温度计对材料要求比较高，需要慎重选择棱镜材料，要满足多波长的光都有比较高的透过率。而基于光栅分光的多色温度计不存在以上两种分光元件中存在的问题。采用光栅作分光元件的光谱仪一般使用光纤实现辐射的输入和输出。但光纤的芯径会限制提取辐射的能量，从而影响系统的灵敏度和整体性能，因此采用有效手段，大幅提高光栅光谱仪的光能提取效率，将会极大地改善多色温度计的灵敏度和整体探测的性能。

为了解决以上问题，本文提出采用微透镜-光纤耦合的方法，使更多的光谱能量经微透镜聚焦，耦合进入光纤实现光能的高效提取。本文在对辐射法测温原理、辐射光分光方法、光谱仪的工作原理、以及光纤耦合的基本原理做了详细陈述的基础上，研究了将微透镜阵列和光纤阵列应用于对光谱仪光能的聚焦和提取的方案，采用Zemax软件仿真光栅光谱仪的成像系统，设计微透镜阵列，使用非序列仿真光纤和光线追迹的原理计算该系统的耦合效率。计算结果显示使用微透镜阵列-光纤阵列的耦合方法后，使系统的光能利用率提高了30%以上。本论文的主要内容安排如下：

第一章介绍了辐射法测温原理，对复色辐射谱的分光分析方法及其优缺点做了简要介绍和对比。详述本课题的研究内容和意义。

第二章介绍了辐射温度计的分光系统，并着重介绍了光栅光谱仪的理论基础和工作原理，对光栅光谱仪的几种典型结构，光栅元件等基础内容做了详尽表述。

第三章首先介绍了新型的多色温度计系统和光谱聚焦耦合系统，然后根据多色温度计光谱接收的特点，提出利用微透镜-光纤耦合系统来提高其接受效率，对关键元件微透镜、光纤等的分类及选择原则进行了分析。
第四章采用商用光学软件Zemax首先对光谱仪成像系统进行仿真，然后设计出最优的微透镜阵列和多模光纤阵列耦合系统，对其接受效率及影响因素进行了详细的评估和分析。
第五章对整个论文所做的工作进行了总结，并对目前存在的问题进行了分析，最后对本课题应该进行的后续工作指明了方向。

关键词：多色温度计；光栅光谱仪；微透镜阵列；光纤耦合；Zemax设计

Design and Simulation of Spectrum Focusing System in Multi-wavelength Pyrometry 
Xie Zhihua（Optics）
Directed by Yu Weixing

Abstract
Every object in nature with a temperature higher than absolute zero will radiate energy in the form of electromagnetic wave. The radiated infrared wave has a strong temperature effect, that is, we could measure the temperature of the object by measuring the infrared light intensity radiated by the object. That’s the basic theory of measuring temperature using radiation method. The traditional radiation methods are single-wavelength measuring temperature，double-wavelength and multi-wavelength measuring temperature. And using the method of multiple wavelengths can we get a more accurate temperature theoretically. Generally speaking, the multi-wavelength pyrometry uses filter, prism or grating as the tool to separate light with different wavelengths. The optical system of filter-based pyrometry is rather complex and difficult to maintain. In addition, the filter is easy to break; therefore, the filter is not the best spectroelements. For the prism-based pyrometry, the material of the prism needs to be chosen strictly so that the prism has a better transmittance to all wavelengths within the spectrum range. The grating-based pyrometry generally uses fibers to realize the output and input of the radiation. But the size of the fiber core will limit the energy extracted. Thus the sensitiveness and total property of the equipment are affected. So adopting some effective method to improve the number of the extracted energy will improve the sensitiveness and detecting property. 

To solve the questions stated above, this article proposed to adopt the method of microlen-fiber coupling. More energy can be focused by the microlens and coupled into the fiber, and thus more energy can be extracted. The detectors are used to measure the light intensity of different wavelength. After the careful analysis of the data, we can get the accurate temperature of the object. In the research of multiwavelength pytrometry, enhancing the light intensity received by the detector is of great importance. This thesis is dedicated to enhance the intensity receiving by the detectors. In this thesis, the basic theory of radiation method to measure the temperature, the methods to separate light with different wavelengths, the basic theory of spectrometer, and the basic theory of fiber coupling are reviewed firstly. Then the microlens-fiber coupling method is proposed to enhance the light coupling efficiency. The software of Zemax is used to simulate the spectrum of the spectrometer and the design of microlens. The multi-mode fiber is simulated by non-sequence mode in Zemax, and the fiber coupling efficiency is calculated by using the ray-tracing method. The simulation result indicates that by introducing microlens, the fiber coupling efficiency can be improved by more than 30%. The main content of the thesis is arranged as follows:

The first chapter introduced the basic theory of radiation method to measure temperature, presented the methods to separate light with multiwavelengths, compared the advantages and disadvantages of the radiation methods, at last of the chapter, we introduce the research content and significance of the subject.

The second chapter introduced the light separating system and put great emphasis on the basic content about spectrometer, including the theory and structure of grating spectrometer, presented the several different structures of spectrometer, different gratings.

The third chapter introduced the novel pyrometry system and the spectrum focusing system. we also introduced the kinds of fiber, the choosing of the fibers and the choosing of microlens-fiber coupling system. 

The fourth chapter introduced the main work of this thesis, including the design of microlens using Zemax, the simulation of spectrum of the light, the simulation of multi-mode fiber, and the calculation of the microlens-fiber coupling. In addition, the simulation results were fully discussed. 

The fifth chapter summarized the results of this thesis, the remaining problems to be addressed, and the future work needs to do. 
Key words: multi-wavelength pyrometry; grating spectrometer; microlens array; fiber coupling; Zemax design
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第1章 绪论

1.1 课题研究背景及意义

温度是表征物体冷热程度的物体量，在医学，工业，农业等各领域温度的测量都有重要的地位。温度计作为测量物体温度的仪器也根据实际需要发生了很大变化。温度计种类繁多，主要有液体温度计、气体温度计、电阻温度计以及最近发展起来的的辐射温度计等。
传统液体温度计是根据气体的热胀冷缩原理而制作的。1593年伽利略发明了第一个温度计，此时的温度计是一端开口的玻璃管，另一端有气体玻璃泡，使用时先给玻璃泡加热然后将其插入水中，温度变化时玻璃管内气体的体积变化使得玻璃管中的水面上下移动，根据移动的多少就可以判定温度的变化多少和温度的高低。之后经过华伦海特、列缪尔、舍尔修斯等科学家对最初的温度计不断改进完善，直至今天所用的水银体温计，测量精度大大提高。液体温度计测的温度范围有限，而目前工业化发展要求的测温范围越来越广，传统的液体温度计已经不能满足生产发展的需要。

气体温度计是依据理想气体的热力学方程：
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测量环境的温度。气体温度计主要有两种：定容温度计和定压温度计。前者是依据在一定气体体积下，气体的压强随温度变化而变化，通过测定定容气体的压强判断其温度；后者是依据一定气体压强，气体的体积随温度变化而变化，通过测定定压气体的体积判断其温度。气体温度计多用氢气或氦气作测温物质，因为氢气和氦气的液化温度很低，接近绝对零度，因此这种温度计测温范围广，可以测量低温，精确度也高。

电阻温度计是根据导体或半导体电阻的阻值和温度之间的关系，通过测量其电阻值而测得环境温度[1]。导体电阻温度计一般用铜[2]，铂等金属作电阻，精密的铂电阻温度计是目前比较精确的温度计，温度覆盖范围为-200°C~850°C，误差小至万分之一摄氏度。铂热电阻的分度公式为[3]：
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     (1-3)
A、B、C均为常数。薄膜电阻温度计是高超声速测热试验中常用的传感器，薄膜电阻温度计是使用一层金属薄膜做电阻介质的温度计。对其测热数据的后处理方法的改进可以提高其精确度[4]。另外的半导体电阻温度计电阻材料一般为Ge，Si，GaAs，C等。半导体电阻温度计和导体电阻温度计有不同的温度函数关系，对半导体电阻温度计而言[5]：
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A变化从1/4（莫特定律）到1/2（库伦间隙），半导体电阻温度计是利用该公式实现测温。
    另外一种比较新颖的测温技术是辐射法测温，通过测量高温物体表面辐射波的强度，通过数据处理最终得到物体的表面温度。下面将详细介绍辐射法测温度的原理，分类等内容。
1.2辐射法测温度
辐射法测温度是上世纪50年代开始发展起来的一种测温技术，是一种非接触式测温手段，主要用以解决高温及超高温目标真实温度及热物性的动态测量，具有测温范围广，响应速度快，灵敏度高等优点。可以测取高温物体的表面温度，本课题就是一种辐射式测温仪下面是辐射法测温度的理论基础及发展状态。
1.2.1辐射法测温度的原理
在自然界中，当物体的温度高于绝对零度时，物体就会向四周不断地辐射电磁波，所辐射电磁波的强度和物体表面温度有一定的函数关系，因此可以通过测定物体辐射电磁波的强度来得到物体的表面温度[6-15]。对一定的温度和波长，发射电磁波强度最大的物体就称为黑体，即黑体的表面辐射率为1[16]。黑体是一种理想的物理模型，自然界中物体的表面辐射率均小于1，因此自然界中并不存在理想黑体。辐射测温方法是以黑体辐射为理论基础。一般物体在波长λ，温度为T时的辐射能量为[17]：
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其中
[image: image10.wmf](,)
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为被测物体在温度为T、波长为λ时的辐射率；
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即为黑体在此种情况下的光谱辐射通量密度，式(1-6)又称为黑体的Plank公式。

在经典近似情况下，即
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时，公式(1-6)可近似简化为：
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公式(1-7)称为Wien公式。理论上来说，在测得物体在波长λ时的辐射能量后便可得到物体表面温度的相关信息，然而实际应用中最大的难点在于物体辐射率的不确定性。实际物体的表面辐射率和波长，温度，物体材料，表面形状甚至辐射方向等因素有关，难以确定。并且随着物体周围环境的变化，同一物体的辐射率也会改变，这也给测量增加难度，如何确定辐射率和波长的关系是获得物体真实温度的关键。不同的辐射测温仪给出了不同的解决此问题的方案，研究者们也致力于简化测温系统和提高设备精确度。

1.2.2辐射法测温度的分类
根据辐射测温仪的波长选择可以分为单色测温仪，比色测温仪，多色测温仪和全波长辐射测温四类。

单色测温仪测得的温度时物体的亮温，亮温是实际物体与黑体在同一波长下的光谱辐射亮度相等时，黑体的温度就称为物体的亮温[18]，即假定物体的辐射率为1时测得的温度[19]。应用Wien公式可导出物体真实温度T和亮温
[image: image16.wmf]L
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可见精确度与物体表面辐射率有直接关系。单色测温仪具有灵敏度高，信噪比高等特点，故其测温下限低。但其缺点就是依赖于物体的辐射率，一旦物体的辐射率发生大的改变，则测得的温度误差会很大。

    比色（双色）辐射测温[20,21]是通过测量两个波长辐射谱亮度的比值而得到物体的温度，此时测得的温度又称为物体的色温。色温即时当物体在两个波长的辐射亮度的比值和某一黑体在该两个波长的辐射亮度比值相等时黑体的温度。对黑体，根据Plank公式，选定波长
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                  (1-9)
比色测温法是使物体两波长亮度比值近似为黑体的两波长亮度比值，若要使其结果更接近物体的实际温度，物体在两波长处的辐射率应该比较接近，因此对波长的选择要满足两个条件：两波长相距接近，处于单色辐射率恒定或变化平缓的波段[22]。利用此方法时，应用Wien公式可得物体真实温度T和所测温度
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其中：
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称为比色温度计的有效波长。在适当选取波长时，
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，式(1-10)近似为零，即此种方法所得结果与物体实际温度较为接近，误差较小。虽然比色温度计有其自身的优势，但该温度计只适用于灰体，即只适用于表面辐射率恒定或变化很小的物体，并且仪器结构复杂，成本高昂。

采用多色法接近得到物体的真实温度时辐射法测温的另一方法，该方法利用多个光谱下的物体辐射亮度测量信息，经过数据处理得到物体的真实温度及光谱辐射率[23-39]。1964年Reynolds提出多波长测温的概念和理论，1979年Cashdolar和Svet分别研制了三波长高温计和四波长高温计，Svet所研制高温计的测温范围为300~3000K，同时，Lyzenga等制成了六波长高温计，以测量高压及冲击波后的物体真温，测量范围为4000~8000K；1980年Gardner及Jones等研制的六波长高温计测量范围大大扩大，为1000~16000K。在多色测温计中，取n个波长代入式(1-5)组成方程组，其中光谱辐射率自然对数可以展开成关于波长的n阶多项式[39]，即：


[image: image28.wmf]å

=

=

n

i

i

i

T

T

0

)

(

)

,

(

ln

l

a

l

e

                        (1-13)

[image: image29.wmf])

(

T

i

a

与物体表面状况和温度有关，只要n足够大，(1-13)式会有好的拟合效果，所得结果更接近物体的实际温度。大量的研究致力于算法的开发以求取光谱辐射率，其中最小二乘法[37]和补偿法[39]是较为常用的方法，可以不同程度地避开方程的“病态”。另外还出现了颜色温度补偿法等算法进一步优化算法函数，这些算法都要求对物体辐射的多光谱进行测量。采用多色法测温既有单波长测温的高灵敏度，又有比色测温法的低方法误差的特点，在实际应用中有更为重要的意义。

1.3辐射谱的分光方法

辐射测温仪的设计的另一关键点是如何对辐射谱进行分光。目前普遍应用的分光的方法有滤波片分光，棱镜分光和光栅分光三种方法。

滤波片是在玻璃基片镀膜具有波长选择性的玻璃片，只能允许特定波长的光透过。滤波片的镀膜技术成熟，传统辐射测温计大部分是以滤波片作为分光元件，尤其是在单色测温仪和比色测温仪中有独特的优势。只需要在仪器中安置一个或两个滤波片即可实现分光的目的，分光效果较好。但使用滤波片作分光元件也有其自身的缺点，只能针对特定的波长，若要尝试不同波长还要定制不同的滤波片，另外还有信噪比小，易老化，随温度和湿度漂移造成的工作不稳定，标定周期短，结构比较复杂等缺点[35]。

由于棱镜对不同波长的光有不同的色散角，因此可以把不同波长的入射光按波长分开，故可以用在测温计中做分光元件。褚载祥等人使用棱镜做分光元件研制了比色温度计[20]，采用棱镜做分光元件较滤波片有以下优势：能量损耗小，易于向低温发展；系统更为稳定；结构简单[20]。棱镜分光更易于用于多波长分光，无需特制多个滤波片实现分光，只需一个棱镜即可把不同波长的光分开。棱镜分光也有其自身的缺点，棱镜材料对辐射电磁波有吸收现象，并且对不同波长的电磁波的透过率和吸收率也不同，会对最后的结果有一定影响。要寻找对研究波段透过率较高的玻璃材料做棱镜，需要棱镜材料和研究波段相匹配。

另外一种分光元件是光栅，通过衍射将不同波长的光分开，报道中使用光栅做分光元件的还不是很多。光栅有着棱镜能量损耗小，系统稳定，结构简单的优点，并且因为分光的根本原理是衍射，因此不用考虑太多材料的选择问题，无需寻找对研究波段透光率高的材料。因此光栅用于温度计分光的应用前景广阔。第二章将详述各种分光元件的工作机理。

1.4 光纤温度计
在辐射温度计中，除了一些以滤波片，棱镜或光栅做分光元件的传统辐射温度计之外，还有一种重要的温度计-光纤温度计。光纤温度计是上世纪七十年代发展起来的一门新型测温技术，与传统辐射温度计相比有很多优点：光波不产生也不怕电磁干扰，容易被各种光探测器接受，可以方便地进行光电或电光转换，易于与高度发展的现代电子装置和计算机匹配，光纤工作频率宽，动态范围大，是一种低损耗的传输线，另外，光纤本身不带电，体积小，质量轻，易弯曲，抗辐射性能好，适合在易燃，易爆，空间受严格限制及强磁干扰等恶劣环境下使用。

光纤温度计按其工作原理可分为功能型和传输型两种。前者是利用光纤的各种特性（相位，偏振，强度等）随温度变换的特点进行温度测定。这种温度计具有传感合一的特点，但其增敏和去敏过程困难。后者的光纤只是起到光信号传输的作用，以避开测温区域复杂的环境，对待测对象的调制功能是靠其他物理性质的敏感元件来实现。光纤温度计主要有分布式光纤温度计，光纤光栅温度计，光纤荧光温度计，干涉型光纤温度计和机遇弯曲损耗的温度计。

分布式光纤温度计是一种用于实时测量空间温度场分布的测温系统，是利用光波在光纤中的传输特性，沿光纤长度方向，连续地传感被测量温度，此时光纤既是传感介质，又是被测量的传输介质。具有空间范围大，可以在大空间范围连续进行测温，结构简单，使用方便，性价比低的优点。分布式温度计按照传感原理又可分为瑞利散射，布里渊散射和拉曼散射三种。瑞利散射光纤测温主要是基于瑞利散射原理传感，用光干涉技术进行空间定位的原理，比如当光纤温度变化时，瑞利散射光强可随之变化，利用此效应可以构成分布式光纤温度传感器。布里渊散射和拉曼散射分别是基于散射和散射介质的温度之间的关系进行传感，用光时域反射技术定位实现温度测量。分布式光纤传感主要有光源部分，传感部分和信号处理和显示部分三部分组成。光纤光栅温度传感器是根据布拉格光纤光栅反射波长随温度的变化而产生“波长移位”的原理制成的。因为光栅光纤温度计的传感信号为波长调制，因此其测量信号不受光源起伏，光纤弯曲损耗，连接损耗和探测器老化等因素的影响，能方便地使用波分复用技术在一根光纤中串接多个布拉格光栅进行分布式测量。光纤荧光温度传感器的工作机理是建立在光致发光的基础上，即是当材料由于受紫外光，可见光或红外光区域的光激发产生的发光现象。出射的荧光参数与温度有一一对应的关系，因此可以通过检测其荧光强度或荧光寿命获得所需的温度值。强度型荧光光纤受光纤的微弯曲，耦合，散射，背反射的影响，造成强度扰动，很难达到高精度，而荧光寿命型可以避免以上缺点，是荧光温度计采用的主要模式。干涉型光纤温度计是一种相位调制型光纤传感器，是利用温度改变Mach-Zehnder干涉仪，Fabry-Perot干涉仪，Sagnac干涉仪等一些干涉仪的干涉条纹来测量外界温度。基于弯曲损耗的光纤温度计是利用硅纤芯和塑料包层折射率差随温度变化引起的光纤孔径的变化，光纤的突然弯曲引起的局部孔径的变化的原理测量温度。

光纤温度计由于光纤的独特性能实现了很好的应用，光纤和传统辐射温度计的结合使用是多色温度计发展的一个方向，本课题旨在将光纤应用于传统辐射温度计，利用光纤的优良特性实现光能的传导，使整体装置更加灵活。
1.5本论文的研究内容和目的

辐射测温技术近一个世纪以来得到快速发展，相应的研究也层出不穷，研究的最终目的是使得测得值更接近物体的实际温度，而多色温度计因其采用拟合方法得出物体辐射率的思路而备受青睐，测量结果精度得到极大提高。本课题提出将光栅光谱仪和微透镜光纤阵列相结合应用于多色温度计的研制，旨在研究出一种新的多色温度计。本文着重表述了Zemax在系统仿真，尤其是微透镜和光纤耦合仿真方面的工作。本文研究的主要内容如下：

（1） 总结辐射温度计的工作原理和其分类，比较单色温度计、比色温度计和多色温度计的优缺点，多色温度计具有单色温度计和比色温度计的综合优点，有望研制比较完美的多色温度计。另外，也对辐射温度计的分光元件做了介绍，比较了滤波片，棱镜和光栅分光，其中光栅分光相对前两种有一定的优势。

（2） 提出将光栅光谱仪应用于辐射温度计的研制，总结光栅光谱仪的分光原理和光栅光谱仪的类型，对光栅光谱仪常用的光栅，结构做了介绍。

（3） 提出将微透镜阵列和光纤阵列耦合和光栅光谱仪联合应用于辐射温度计的研制，详细介绍了光纤类型，光纤耦合原理，光纤与光源的耦合方法，Zemax对光纤耦合的仿真，耦合效率的计算等内容。

（4） 使用Zemax仿真了系统中的微透镜和光纤耦合部分，仿真光谱仪成像系统，微透镜对光谱的聚焦和多模光纤。评估此方法的接收光能利用率，该方法的有效性，仿真结果显示使用该方法可以使探测器接收光能大大提高。

本论文的研究目的是使用Zemax设计微透镜阵列并仿真该方案以验证其有效性。

第2章  多色温度计的辐射谱分光系统
多色温度计的主要结构由分光系统，探测器和数据处理系统三部分组成。其中分光系统是其中的关键部分。下面介绍多色温度计的常用的辐射谱分光系统。
2.1分光系统分类及原理

多色温度计中最为常用的分光元件有滤波片，棱镜和光栅光谱仪三种。

2.1.1 滤波片

最初的分光系统主要是使用滤波片作为分光元件，即使用滤波片提取所需波长或波段的光。滤波片主要的制作过程有：在玻璃表面镀膜，使用掺有杂志的有色玻璃或塑料材料。玻璃原本是透明的，可以使所有色光通过，但当在玻璃或塑料中掺入特定的杂质时，分子结构变化，折射率也发生变化，从而对光的吸收具有选择性，即不同的杂质具有不同的吸收光谱，导致特定的波长的光通过，达到筛选特定波长的光的目的。这种滤波片的透射带宽可达几十纳米。这种滤波片的尺寸可以做得很大，但需要仔细控制所掺杂质的种类和掺杂浓度，对于精确筛选波段的过程有难度。并且这种滤波片的次峰和旁带问题严重。滤波片的一般实物示意图如图2-1所示：
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图2-1 滤波片实物示意图

另一种滤波片就是在玻璃表面镀膜，根据其工作原理又可分为薄膜吸收滤波片和薄膜干涉滤波片，前者是使用化学浸蚀的方法使吸收线位于需要波长处，一般透过波长较长，多用作红外滤波片；而后者是在一定基片上用真空镀膜法交替形成具有一定厚度的高折射率或低折射率的金属-介质-金属膜，或称全介质膜，构成一种法布里-珀罗干涉仪，基于干涉的原理使特定波长通过，膜层的材料，厚度等由所需要的中心波长和透射带宽确定。由此可见我们可以根据所需波长和带宽设计这种薄膜型干涉滤波片，理论上可以根据需要得到任意波段的滤波片，因此这种方法较掺杂滤波片更灵活。但这种滤波片峰值透射率较低，使用这种滤波片时要求光垂直入射，当入射角增大时，透射波长会向短波方向移动。另外由于在实际生产中大尺寸的均匀膜层很难获得，因此这种干涉滤波片的尺寸受到直接限制，直径一般都小于5cm。不过可以通过还有一种双色滤光片，它与入射光束成45°角放置，能以高而均匀的反射和透射率将光束分解为方向互相垂直的两种不同颜色的光，适合于多通道多色测光。
在多色温度计中所用的滤波片是大多是镀膜干涉滤波片。由于滤波片的镀膜技术成熟，传统辐射测温计大部分是以滤波片作为分光元件，尤其是在单色测温仪和比色测温仪中有独特的优势。只需要在仪器中安置一个或两个滤波片即可实现分光的目的，分光效果较好。但使用滤波片作分光元件也有其自身的缺点，只能针对特定的波长，若要尝试不同波长还要定制不同的滤波片，导致整个分光系统比较复杂，尤其不适用于多色温度计的设计。另外这种滤波片还有信噪比小，易老化，随温度和湿度漂移造成的工作不稳定，透射波峰移动，透射波带发生变化，标定周期短，结构比较复杂等缺点[35]。因此虽然滤波片在多色温度计中是一种比较经典的分光元件，但并不是一个好的选择，尤其对于多色温度计的研制更为不利。

2.1.2 棱镜分光

由于棱镜对不同波长的光有不同的色散角，因此可以把不同波长的入射光按波长分开，故可以用在测温计中做分光元件。棱镜分光工作原理如图2-2所示：
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图2-2  棱镜分光原理图

经准直后的物体辐射光束入射到棱镜，由于棱镜对不同的波长具有不同的折射率，因此平行入射的复色光束经过棱镜后，不同波长的光束出射方向不再相同，即如上图所示，a1，a2为相同波长的出射光，b1，b2为另一波长的出射光，从而实现分光。棱镜分光系统结构简单，无需特制多种滤波片实现多波段分光，只需一个棱镜即可把不同波长的光分开，更易于用于多波长分光；棱镜的透过率较滤波片要高，因此能量损耗较小；待测辐射谱可以在尽可能短的轴向距离内有足够的色散，并可以采用镀膜技术增加棱镜的透过率并减小杂散光反射。由于不受分光元件易老化的因素的影响，这种系统更为可靠和稳定，无需经常维护。
褚载祥等人使用棱镜做分光元件研制了比色温度计[20]，系统通过一个精心设计的光学系统作为一个辐射通道，用以确保温度计能准确地从被测物面特定的面元提取充满立体角的辐射通量，经过准直透镜准直后入射到棱镜（分光系统）展开成连续光谱，然后按照所需波长传送到探测器的有效面元。系统要求辐射谱必须与探测器的有效尺寸相适配。为了使仪表尺寸尽可能小，分光系统应有足够大的色散角。

棱镜分光也有其自身的缺点，棱镜材料对辐射电磁波有吸收现象，并且对不同波长的电磁波的透过率和吸收率也不同，导致所获得的不同波段的光谱能量信息与实际情况有所偏差。要寻找对研究波段透过率较高的玻璃材料做棱镜，需要棱镜材料的透射波段和研究波段相匹配，并且透过率差别不能太大，这也增加了棱镜设计的难度。另外色散与波长难以保持为线性关系，因此谱线不能反映波长的均匀分布。

2.1.3 光栅分光

另外一种分光元件是光栅，通过衍射将不同波长的光分开，报道中使用光栅做分光元件的还不是很多。光栅有着棱镜能量损耗小，系统稳定，结构简单的优点，并且因为分光的根本原理是衍射，因此不用考虑太多材料的选择问题，无需寻找对研究波段透光率高的材料。因此光栅用于温度计分光的应用前景广阔。而最为方便的光栅分光的方法就是直接使用光栅光谱仪分光，下一节着重介绍光栅光谱仪的分光原理。
2.2 光栅光谱仪的分光原理
光谱仪应用光学系统分光，测定被测物质发射、吸收或散射光的光谱，可以得到被测光的相关信息，包括被测光的波长组成、各波长的光谱强度等，通过对光谱的分析可以推测物质结构、成分等。现在的光谱仪广泛应用于医药卫生、资源勘测、冶金、军事侦察，环境保护等领域，具有分析精度高，测量范围大，速度快等优点。光谱仪在辐射温度计中的研究应用目前还很少，具有广阔的应用前景。传统的光谱仪依据色散分光原理，分光元件主要是棱镜或光栅，因此可以归类为棱镜光谱仪和光栅光谱仪。棱镜光谱仪对辐射谱有吸收和反射损失，因此对最后的分析会有影响，而光栅光谱仪无需考虑吸收或反射损失，并且光栅比棱镜有更大的色散率，更高的分辨率，更广的工作光谱范围，因此比棱镜光谱仪有一定优势，但光栅光谱仪也有不同级次衍射光对所选级次衍射光的影响，和棱镜光谱仪各有优劣。因为本研究致力于将光栅光谱仪应用于辐射温度计的研制，因此本论文只对光栅光谱仪做介绍。以下内容介绍了光栅光谱仪的组成结构等。

光栅光谱仪结构多样，元件多样，但总体其结构都可以归结为光源和照明系统、分光系统、光学系统、信号接收和处理系统等几部分组成[40]，其中光学系统又包括了准直系统和成像系统。光栅光谱仪的大体结构图如图2-3所示：
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 图2-3 光谱仪结构示意图

2.2.1 光源和照明系统

光谱仪的光源可以是单纯的光源，也可以是被分析的对象。前者光源主要是用于照射待测物质，通过待测物质的吸收或散射谱而分析特定物质的物质结构；而后者光源是作为被研究的对象，通过光谱仪对其分光，从而得到其光谱组成和各光谱强度。光栅光谱仪在辐射温度计中的应用就是把辐射光源作为被分析对象。光谱仪的照明系统目的是使光源较为均匀的折射到狭缝并能使通过狭缝之后的光束充分布满准直系统或分光元件以满足最终分辨率的要求，照明系统大体可以分为如下三类：光源直接照明狭缝，光源经光学系统聚焦到狭缝或光源经光纤导入到狭缝。

光源直接照明狭缝是一种最简单的照明方式，将光源置于主轴上狭缝前面十几厘米处可均匀照亮狭缝。该方法虽然简单，但是光通量利用率低，所以并不是实际应用的最好应用。 

采用光学系统辅助的照明方式有单透镜照明系统，双透镜照明系统，三透镜照明系统，交叉柱透镜照明系统和网状透镜照明系统[41]。单透镜照明有两种方式：单透镜将光源成像于狭缝获得非相干照明；单透镜将光源成像于准直系统或分光系统。前者情况可把狭缝看作发光光源，发出具有不同相位的光束，但这种方法使光源的不均匀性直接体现到狭缝上，导致谱线强度具有不均匀性，尤其不利于进行测光的定量分析。而将光源成像与准直系统或分光系统可使狭缝得到较为均匀的照明，但此时限制通光量的是准直系统或分光系统，只有水平角宽度很小的光线能通过狭缝，因此这种照明系统的光强较弱。双透镜照明系统是在单透镜照明系统基础上在狭缝前面附近再增加一块透镜，将原透镜成像于准直系统或分光系统处，该方法消除了狭缝像两端的渐晕，进入系统的光通量增加，但光源的不均匀性仍会体现在狭缝处，因此并不是好的照明方式。三透镜照明系统可以满足狭缝受到光源的均匀照明，谱线照度分布均匀，消除了狭缝的渐晕现象，充分利用了光学系统的聚光能力，还可利用合适的光阑减弱光谱背景光，鉴于诸多优点，这种照明系统得到广泛应用。但所用的三透镜均未消色差，所以对不同光谱区的焦距不同，给光谱分析工作带来很大麻烦。但使用双胶合或双分离的消色差透镜代替单个透镜可以弱化这个缺陷的效应。交叉柱面透镜照明系统使用垂直放置的两个柱透镜将光源分别在垂直方向和水平方向成像于准直系统处，光束同时充满准直系统的水平孔径和垂直孔径，该方法能充分利用光源光强，可以得到均匀的光谱谱线，但对光困难，需要辅助投影系统来解决，增加了系统的复杂性。网格透镜时将多个小口径透镜胶合于一块大透镜上所形成的网状复合透镜，利用网格透镜可均匀照明入射狭缝并可减少光源漂移的影响。

光纤传输光源用于照明是一种新颖的照明方式，目前对使用光纤照明的光纤光谱仪的相关研究也有很多[42-44]。上面提到的传统的照明方式都是入射狭缝的线光源方法，而光纤导光是输入的是“点”，相当于入射到光谱仪的是一个点光源，此时更接近于一个理想点光源，对光谱仪的设计要求要宽松于传统线光源的光谱仪，仪器结构更简单，设计更容易。为了满足足够的光通量，光纤的芯径要求比较粗，根据光纤和光谱仪的不同的连接方式，导入光谱仪的光强也会不同。采用光纤导光的方法不仅具有以上说的照明方面的优点，而且还改变了采样方式，可利用光纤探头将远离光谱仪器的样品光谱源引入光谱仪器，不仅可对样品表面采样，还可对样品进行纵深采样。利用光纤探头可进行吸收光谱，反射光谱，辐射光谱及荧光光谱等光源的测量，通过采用不同的光纤探头改变光谱测量方式还可实现一机多用[42]。

2.2.2 分光系统

光栅光谱仪的重要元件就是其分光元件----光栅。光栅光谱仪的常用光栅有闪耀光栅，凹面光栅和阶梯光栅。透射式光栅已经不再应用于光栅光谱仪中。下面对常用的三种光栅做简要介绍。

（1） 闪耀光栅

传统的透射光栅大部分光能集中于没有色散作用的零级光谱上，真正有色散作用的高级次光能却很弱，而闪耀光栅最大的优势是可使大部分光能集中在所需要的分光级次上。闪耀光栅属于平面反射光栅，是在高精度平面上刻有一系列等宽且等间隔的刻痕形成的元件。闪耀光栅如图2-4所示：
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图2-4 闪耀光栅示意图

为使光能量集中于需要的某一光谱级次，所要求的衍射方向应和反射端面A的反射方向重合，即  
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根据图2-4各角度之间的关系和上式整理后可得：


[image: image35.wmf]2sincos

m

d

l

ab

=

                           (2-2)
对于参数确定的光栅，在一定的入射角下，其衍射角方向和断面反射方向符合的波长称为光栅的闪耀波长，此时的衍射角称为光栅的闪耀方向。光栅的闪耀角
[image: image36.wmf]a

是刻槽面法线与光栅平面法线的夹角，亦是刻槽面与光栅平面的夹角。下式：
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是光栅闪耀的一般条件，亦称为付闪耀条件。在付闪耀条件下，光栅方程可写为：
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上式在m=1时所对应的波长称为闪耀波长
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时称为主闪耀条件。当
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时，闪耀波长
[image: image42.wmf]B

l

为:


[image: image43.wmf]2sin

B

d

la

=

                                   (2-5)
付闪耀条件下的闪耀波长
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与主闪耀条件下的闪耀波长
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之间的关系为：


[image: image46.wmf]cos

2

bB

d

ll

=

                                   (2-6)
式中
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为入射光和衍射光之间的夹角。谱线强度在闪耀波长处最高，在闪耀波长两侧效率下降，而且随干涉级次增加下降速度也加快。闪耀光栅的色散率近似与衍射角无关，即在同一级光谱上各谱线均匀排列。由于在光谱仪器中狭缝都是有一定高度的，入射到光栅上的光线并不都是在主截面内，因此其衍射光线也不在主截面上，衍射角不等于主截面内光线的衍射角，这就会导致光谱线弯曲。谱线的曲率半径随波长而变。

（2）凹面衍射光栅

 在球面或非球面上刻划一系列划痕的反射式光栅称为凹面衍射光栅，各刻划线在弦上的投影位置保持等距平行[45]。其特点是可以把平面衍射光栅和球面反射镜结合，既是分光元件又是准直系统和成像系统，因此其系统结构大大简化。还可以对波长小于195nm的远紫外光进行分光。假定所用光栅中心在O点，光栅的曲率中心为C，曲率半径OC=
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，入射狭缝在
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处，则凹面光栅的出射狭缝
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和入射狭缝同时位于以光栅曲率半径为直径，且经过光栅中心O的圆上，该圆称为罗兰圆，凹面光栅主截面内入射角和衍射角之间的关系可表示为如下图：
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图2-5 凹面光栅入射角和衍射角关系图

入射角为
[image: image52.wmf]i

，衍射角为
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，则凹面光栅在主截面内的光栅方程为：
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d为凹面光栅狭缝间距。对于主截面外的情况，光栅方程的一般形式为：
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凹面光栅的角色散率和普通的平面光栅一样，其可表达为：
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其中
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。可见凹面光栅和平面光栅一样存在着谱线弯曲。凹面光栅聚焦像平面在罗兰圆上并且存在像差，其中最严重的像差就是象散，即其子午光束焦点和弧矢光束的焦点是分离的，象散导致狭缝像上的光强度分布不均匀。象散随入射狭缝高度的增加而严重，所以若要获得充分而均匀的光谱线，就需要限定入射狭缝的高度。浙江大学的赵春华等人提出了具有两个与三个消像差平面场型凹面光栅的一般设计方法[46]，其聚焦像平面在平面上，且不只针对球面凹面光栅适用，对任意形状的凹面光栅都适用。凹面光栅可用传统的刻划方法制作，也可使用全息照相法制作。传统刻划方法制作光栅存在各种误差，导致光栅产生伴线、鬼线、杂散光和象散等缺陷，而使用全息照相法可大大提高光栅质量，不会产生鬼线，杂散光也很低，还可通过确定光栅工作参数和记录参数的数值而消除预订波长的象散，彗差和一些球差项。另外，全息法光栅的生产效率要远远高于刻划光栅的制作。

凹面光栅光谱仪因其使用凹面光栅同时作为分光系统和准直成像系统，所以要比平面光栅光谱仪或阶梯光栅光谱仪结构更为简便，并且应用范围也更广，有着广阔的应用前景。对于凹面光栅的改进还应着眼于消除像差。

（3）阶梯光栅

阶梯光栅是由排列像阶梯的一系列厚度和折射率都相同的透明玻璃或石英平行板组成，通常分为透射式阶梯光栅和反射式阶梯光栅。阶梯光栅阶梯数目少，但利用的光谱级次很高，能用到
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级，因此可以获得很高的分辨率，适用于高分辨率光谱学以研究光谱线的超精细结构[47]。下图所示为一反射式阶梯光栅示意图，阶梯的宽度和高度分别为d和l，入射角为i，入射光线和衍射光线夹角为
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图2-6 反射式阶梯光栅示意图

光线入射到相邻阶梯的对应点经衍射得衍射光线，阶梯光栅的光栅方程式：
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可见当入射角不变，波长越短，衍射角增大，即波长短的光谱衍射角大，该特性与棱镜光谱一致。在一定的入射角下，靠近法线处的反射式阶梯光栅的角色散率为：
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可见其角色散率和阶梯的高宽比成正比，与波长成反比，即波长愈大，角色散率愈小。反射式光栅的最大优点就是可在整个光谱区工作。

透射式阶梯光栅和反射式阶梯光栅结构相同，但光线从与阶梯平行的光栅背面入射，透射后在阶梯面发生衍射。透射式光栅的角色散率和光栅材料有关，尤其与材料的色散率有直接关系。光栅的角色散率为：
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,
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分别是阶梯的宽和高，n为光栅材料折射率，
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是衍射角。可见角色散率随衍射级次的增加而增加，随阶梯厚度和宽度的减小而减小。透射式阶梯光栅和反射式阶梯光栅有相同的光强分布形式。阶梯光栅分辨率很高，适用于对光谱精细结构的研究，但这种光栅生产制造困难，所以并未得到广泛应用，而只使用在一些基础研究中。

2.2.3 光学系统

光谱仪的光学系统和分光系统相结合形成光谱，光谱仪的光学系统注意包括准直系统和成像系统，其结构和尺寸需要经过精心的设计使其满足系统的像差要求。在平面光栅光谱仪中，采用反射镜作为准直镜和成像物镜，主要是因为反射镜适用于从远紫外到远红外的整个光谱区，另外反射镜不存在色差，理论上会形成平直的光谱面，但实际中由于其它像差的存在光谱面并不一定平直。使用反射系统，为了不损失能量必须使入射光线倾斜入射，是入射光束和反射光束的主光线之间有一个夹角。由于光线是在离轴倾斜入射到球面镜，所以像差增大，尤其是象散和彗差更为严重。该系统使用反射镜做准直系统和成像系统，本部分首先对反射镜的像差做具体分析，然后介绍几种经常使用的光学系统结构。

 反射镜的像差分析
由于反射镜的球差[41]的影响，球面反射镜不能将平行入射光束理想地聚焦到一个点像，而是成为一个弥散斑，设弥散斑半径为
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其中D为反射镜的口径直径，
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为反射镜的焦距。若光线在反射镜上多次反射，此时造成的球差弥散斑是相互叠加的，比如光线若在同一反射镜上反射两次，则弥散斑半径为：
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离轴光束经反射镜反射也会形成彗差，彗差是一种周外彗差，彗差的影响使得光学系统后的像点不具有对称性，靠近主光线的细光束交于主光线形成一亮点，远离主光线的不同孔径的光线束形成的像点是远离主光线的不同圆环[48]，系统的孔径和光束视场均影响彗差。子午彗差
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和弧矢彗差
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可用来表征高斯像面上的彗差弥散斑的大小：
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其中
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为视场角，
[image: image76.wmf]2

b

M

f

=

¢

，是表征孔径光阑和反射镜曲率中心之间距离
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的系数。当孔径光阑置于反射镜曲率中心时，
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，消除了彗差。在光谱仪中，光栅也作为系统的孔径光阑，而光栅一般并不放在反射镜的曲率中心，因此单个球面镜不能完全消除彗差。

轴外物点经过球面反射镜也会产生像散，即细光束的子午像点和弧矢像点并不重合，像散通常用两者分开的距离来表示。对球面反射镜而言，在像平面上形成的子午像散的长度为：
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由上面式子可以看出，但孔径光阑位于球面镜的曲率中心时的像散也为0，即消像散。而光谱仪系统的孔径光阑并不在球面镜的曲率中心，所以系统存在像散。

反射镜产生的畸变导致谱线弯曲，但与分光系统造成的谱线弯曲相比非常小，因此可以忽略。

 光学系统结构类型

光谱仪器中常用的光学系统结构典型的有李特洛系统、夏帕——格兰茨系统、Czerny——Turner系统和Ebert——Fastie系统。
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图2-7 李特洛光学系统示意图
李特洛系统用一个球面反射镜同时作为准直镜和成像物镜，采用该系统的光谱仪结构简单，紧凑。李特洛系统结构图如图2-7所示。

在该系统中，入射狭缝
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S

和出射狭缝
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在光栅同侧，凹面反射镜M同时作为准直镜和成像物镜，衍射光栅为G，反射镜
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用于将光谱成像于出射狭缝
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处。该系统使用球面反射镜时，光线经过两次反射，成像球差为两次球差之和，如式(2-14)表示，彗差和像散也分别是两次反射产生彗差和像散之和，使用离轴抛物镜做物镜可以消除系统球差，却不能消除彗差，这是该系统的一大缺点。系统的狭缝像弯曲和像散增加了谱线增宽和光谱宽度，实际中可以采用圆弧状地弯曲狭缝补偿。而由于光学系统的像差和光栅分光均产生谱线弯曲，可以使用简单的直狭缝使像差和光栅产生的谱线弯曲相互抵消，但这种方法也只能针对一个波长的谱线相抵消，却不能使所有波长的谱线得到补偿。该系统的杂散光也很大，容易发生二次衍射，另外由于入射狭缝和出射狭缝靠近，入射光束在反射镜
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M

处产生的杂散光很有可能会到达出射狭缝。

李特洛系统主要有两大缺点：杂散光大并且谱线弯曲随波长而变。夏帕----格兰茨系统使用两个抛物面镜分别作为准直镜和成像镜，两个反射镜的离轴角完全相等可以消除彗差，可以消除二次衍射和多次衍射，并且狭缝像的弯曲不随波长而变，因此对弯曲的入射狭缝和出射狭缝，在工作光谱范围的所有波长都不会产生由狭缝像和狭缝不匹配导致的光谱增宽，可以显著提高系统的实际分辨率，成像质量好。该结构的系统分辨率高，输出能量大，杂散光低。但离轴抛物面反射镜加工难度大，成本高，限制了它的广泛应用。

Ebert---Fastie系统通常使用一个凹面反射镜同时做准直镜和成像镜。该系统可分为平行式Ebert---Fastie系统和垂直式Ebert---Fastie系统。水平式系统如图2-8所示。光束经过入射狭缝
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入射到凹面反射镜，准直后平行入射到光栅G上，经光栅G分光和凹面反射镜聚焦在狭缝
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处形成光谱面。
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图2-8 水平对称式Ebert-Fastie系统

该系统中使用球面反射镜做准直和成像镜时，入射光束和衍射光束的彗差相消，因此该系统的最大优点就是剩余彗差很小。但仍然存在像散，像散也会导致狭缝像的增宽，不过可以通过采用弯曲的入射狭缝和出射狭缝消除狭缝像的增宽。该系统另一个优点是反射镜的像差不会使狭缝像产生附加弯曲，此时光栅是产生狭缝像弯曲的唯一因素，因此可以通过计算狭缝的曲率半径的特解，是入射狭缝和其像完全符合，不随波长改变，进而可以消除像散及其谱线引起的谱像增宽。水平成像系统像差较小，成像质量较好，更适用于单色仪的设计，但用于摄谱仪中仪器体积大。垂直成像系统用于摄谱仪中体积更小一些。

垂直对称式Ebert---Fastie系统用与水平系统球面反射镜的不同部分做准直镜和成像镜，在该系统中，入射狭缝和出射狭缝分别位于光栅的上下两侧并相对于主轴对称，因此可以完全消除彗差，采用球面反射镜作为物镜。这种装置的优点是没有二次衍射，杂散光较少，其缺点是入射狭缝像在谱面内既弯曲又倾斜，同时存在像散和场曲，故存在缝像增宽。一般来说，水平对称式系统的成像质量要比垂直式系统好，多用于单色仪设计，而摄谱仪多用垂直对称式系统。

Czerny——Turner系统是对Ebert----Fastie系统改进形成的，使用两块曲率中心重合的小凹面反射镜代替上面系统中的大凹面反射镜，即可避免二次衍射和多次衍射，又便于反射镜的加工和装调。其像差分析和水平式Ebert---Fastie系统一样。

2.3  辐射导入和导出系统

   采用光栅光谱仪做分光元件的系统中一个重要部分就是辐射能的导入和导出系统，即辐射能是以何种途径被传导入光谱仪的狭缝，而光谱面上的光谱又是如何被提取传导入探测器。目前较为普遍的导入系统采用光纤，即使用光纤将辐射能导入到光栅光谱仪的狭缝中，光纤在温度计中的使用也是辐射温度计的一大进步。

2.3.1 辐射导入系统

传统意义上说，辐射温度计的一大特点也是非接触，即无需与被测物体相接触，而这导致的直接后果就是测量准确度低，并且不能测量物体内部温度，光纤在温度计中的使用可以打破这一僵局，克服这些缺点，在高温测量中有着不可取代的优势。光纤导入系统一般由陶瓷管黑体腔，测温探头，传输光纤等部分组成，由陶瓷管黑体腔感受温度并发射辐射光波，光纤与之接触，将辐射光波传导入光栅光谱仪狭缝，实现进一步分光。采用光纤导入的办法可以深入被测物体内部进行测量，并且传导不受外界环境的影响，消除了空间杂散光和环境气氛对测量的干扰，保证了测量准确度，克服了非接触式测量的不足。这种测量方法属于点式测量，不受传感器安装插入深度变化的影响，更适合于工业化的广泛应用。总之，采用光纤导入的方法具有测量准确度高，测温范围宽，适用于各种恶劣条件，传输距离远，使用寿命长，成本低等优势。光纤温度计目前应用比较成熟的领域主要是在比色温度计中的应用，而光纤和光栅光谱仪的结合使用在多色温度计中将有着更为远大的发展前景。

2.3.2 探测器和导出系统

光电只读光谱法是将分光后的光信号通过光探测器转换成电信号，通过输出系统直接读出谱线的强度或分析结果。具有分析速度快，准确度高等优点。探测器一般置于出射狭缝或光谱面处以接受出射光能，探测器尺寸应该和出射狭缝或光谱面的尺寸相匹配。

常用的接收探测器有光电探测器和条纹相机，光电探测器是一种灵敏度极高的光探测器，主要用于单色仪或滤波片分光系统中，对不同的待测波谱段应该选用对被测光谱响应量子效率最高的不同的光电探测器。光电探测器只能接受有限面积上的光强，而不能记录连续光谱的光强度。条纹相机主要用于记录连续光谱面的光谱强度，一般的光谱仪主要使用条纹相机记录光强，但条纹相机最大的缺点是灵敏度很低，难以和光电探测器相比。可见传统的光电探测器和条纹相机具有互补的优势。
由以上两种记录方法可知，光电探测器在器件性能方面要由于条纹相机，因此可以使用光纤将光谱导出，输入到探测器的办法实现光谱能量的提取，既可以排除光谱面和探测器受光面积匹配的要求，还更为灵活，探测器的位置可以放在远离分光元件的位置，无需严格和光谱面相吻合。但若用光纤提取光能还应考虑一个问题，就是光纤芯径有限，可能并不能把所需波段的光谱完全耦合进入光纤，比如100nm波段所对应光谱长度为1mm，而光纤芯径并不能满足这个尺寸，所以给提取工作带来不便。下一章将会介绍对这一问题的解决及新型测温系统的设计。

第3章 多色温度计的光谱聚焦系统

上一章提出使用光纤作为光谱能量的提取工具，但其中的问题是光纤芯径有限，不能灵活地实现对所需波段光能的提取。为了解决这个问题，我们采取微透镜-光纤耦合的光能提取方式。即先使用口径较大的微透镜对对应波段聚焦，使焦斑集中于光纤芯径处，将光能耦合进入光纤后进行提取。结合前面提到的光纤导入系统和此处的微透镜-光纤耦合导出系统，设计出了如图3-1所示的多色温度计结构：

[image: image90.png]e

i

FEMIIBL

HE

-3

T T T Tt

BN H T





图3-1 多色温度计整体结构示意图

被测物体辐射的近红外光线有光纤组成的导入系统导入到光栅光谱仪的狭缝内，该辐射波的经由光栅分光后在光谱仪的出射光谱面上形成按波长分布的一条光谱，此时在光谱面上放置一列微透镜阵列，对所需波段的光谱聚焦，聚焦之后的光斑经过与光纤耦合，光能进入光纤，经光纤传输到探测器，对相关能量值进行记录。针对这个新型的多色温度计系统，下面着重介绍其中所应用的微透镜-光纤耦合系统对光谱的聚焦过程。
3.1 新型光谱聚焦系统的结构设计

使用光纤导入系统将待分析波段（如700nm—1700nm波段）的热等离子体辐射传输到光栅光谱仪的入射狭缝，辐射光经光栅光谱仪后再光谱仪出射平面形成一列按波长分布的光谱图，此时可以在出射光谱面上放置一个一维微透镜阵列，分别对所需的不同波段所对应的光谱聚焦，耦合进入相应的光纤阵列，经光纤阵列传输到接收系统（光电管）记录光强。光谱的聚焦光路图如图3-2所示：
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图3-2 微透镜-光纤耦合原理示意图

辐射波段经光栅分光之后，不同波长的光以不同的入射角度进入光栅光谱仪的成像系统，在成像透镜的焦平面上形成按波长分布的，此时在光谱面出放置微透镜，微透镜对光谱进一步聚焦，调整微透镜的参数，在微透镜的焦平面出放置光纤，此时即可把所需波段能量耦合进入光纤。

3.2 微透镜-光纤耦合系统

利用透镜可以调整光束的发散角和光束横截面积，进而大大提高耦合效率。利用透镜实现光纤耦合的典型方式有如下几种：

3.2.1端面球透镜光纤耦合

端面球透镜光纤耦合是把光纤端面做成球透镜，目的是增加光纤的孔径角，从而可使更大角度的光束耦合进入光纤，显著提高了耦合效率。端面球透镜光纤如图3-3所示：
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图3-3 端面球透镜光纤
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为透镜曲率半径，
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为纤芯半径，
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和
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分别是纤芯和包层的折射率，由上图的几何关系可知此种微透镜光纤的等效接收角为：
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该方法可以显著地提高
[image: image98.wmf]c
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，增加耦合效率。对于多模光纤，耦合效率可以从平面光纤的24%提高到球面端光纤的60%以上[49]。

 3.2.2  柱透镜耦合

柱透镜可以利用其特殊结构，在其径向方向上对光线发散角进行有效施压，把光束进行单方向会聚。在其它条件不变的情况下，耦合效率和柱透镜的参数有关，具有较小半径的透镜可以使光束汇聚成较小模场半径的光束，进而可以是光束聚焦与光纤芯径尺寸范围内。这种特性主要应用于对半导体激光器的整形。半导体激光器的光束在水平方向和垂直方向有不同的光束发散角，所以可使使用柱透镜对两个方向分别会聚以形成圆形光斑。一般在实验中为了方便起见，会使用去除包层的裸石英光纤作为柱透镜使用，因此这种透镜易于得到。但这种方法对位置的准确性要求很高，很小的位置偏离都会导致耦合效率的急剧下降。

3.2.3凸透镜耦合

凸透镜聚焦和光纤耦合是另外一种常用的耦合方式，其优点是便于构成活动接头，一般在激光器光束光纤耦合时常使用两个凸透镜，一个用于光束准直，再经另一个聚焦耦合进入光纤。但对非激光器光源，比如本课题中对光栅光谱仪的出射光谱的聚焦，可以用一个透镜聚焦和光纤耦合，能把较大发光面积的光束耦合进入光纤，提高耦合效率光路图如图3-4所示：
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   图3-4 凸透镜和光纤耦合

除了上面提高的耦合方式，还有圆锥形透镜耦合和异形透镜耦合等方式。圆锥形透镜耦合是把光纤的一端做成圆锥形式，可以提高光纤的数值孔径，允许更多的光线耦合进入光纤。异形透镜耦合方法主要是为了满足长条发光面激光器和圆形光纤耦合的要求，透镜的一个端面是与激光器发光面相匹配的长条形，另一端是可与光纤连接的圆形。

    在本课题中微透镜的作用是汇聚较大面积的光谱面成为一个较小的光斑，并非增大光纤的数值孔径，因此并不适合使用第一种的端面球透镜光纤。因为课题中主要是对光谱长度进行压缩，而柱透镜是从一维方向对光谱压缩，所以若是单纯从压缩光谱长度的角度来说使用柱透镜更适合这个课题，但此处还应考虑透镜和光纤的耦合因素，即数值孔径角的匹配问题。若是使用柱透镜，因波段和光谱长度相对应，透镜直径也要和光谱长度相匹配，这就限定了透镜半径不能太大，而对于半径较小的柱透镜，其聚焦光线的数值孔径角会很大，当边缘光线的数值孔径角大于光纤的数值孔径角时，边缘光线则不能成功耦合进入光纤，会影响最终的耦合效率和提取的光能效率。因此我们选用凸球面镜实现与光纤的耦合。这样既可以满足系统的灵活性，又可以将光纤的数值孔径考虑在内实现设计微透镜阵列的相关参数。

3.3 光纤种类及选择

  光纤在系统中的作用非常重要，选择合适的光纤材料和光纤类型对仿真工作的进行有着至关重要的作用。下面介绍光纤工作的一般原理及光纤种类，根据已有的光纤种类选择合适的光纤进行仿真和应用。

3.3.1 光纤工作原理

光纤是一种工作在光波波段的介质波导，呈圆柱形。由折射率较大的纤芯和折射率较小的包层组成，利用光线在纤芯-包层界面处发生全反射的原理把光约束在纤芯内并沿轴向传播从而实现光的传播。下面以均匀折射率光纤为例从几何光学角度介绍光纤的工作原理。

均匀折射率多模光纤的基本原理可用传统的几何光学来解释，其基本原理就是全反射。均匀折射率多模光纤工作示意图如图3-5所示：
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图3-5 均匀折射率多模光纤工作原理图

由上图所示，
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分别是光纤周围介质，纤芯，包层的折射率，若要在纤芯-包层界面处实现全反射就要使光线在界面处的入射角
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大于等于两介质的临界角，假设临界角为
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，那么应该满足：          
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此时对应的外面介质-纤芯界面处的折射角为
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，则:
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利用折射定律此时的外面介质-纤芯界面处的入射角
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和折射角
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之间的关系为:
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称为光纤的孔径角，入射角小于孔径角的光线都可以满足全反射发生的条件从而在光纤内正常传播，因此孔径角反映了光纤集光能力的大小。
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定义为光纤的数值孔径，一般用NA（numerical aperture）表示，则：
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因为光线在光纤内是折线路径而非直线路径，因此光线在光纤中的传播路径一般大于光纤长度，设总光线路径为
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，光纤长度为
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，总反射次数为
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，纤芯半径为
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则：
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可见对一定长度的光纤，光线的传播路径只与
[image: image121.wmf]q

有关，也就是与光线的入射角和周围介质与纤芯折射率之比有关，而与纤芯芯径无关。全反射次数与纤芯直径成反比，反射次数越多，光能损失也越大。

以上讨论的只是光线在子午面内的传播情况，即光线经过光纤中心轴，是最简单的一种情况。但光线并不全在子午面内，还有一部分光线不经过中心轴，也不与中心轴平行，这种斜光线情况较为复杂，不与上面的理论完全一样。此时的全反射条件和数值孔径分别为：
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式中
[image: image124.wmf]g

为斜光线在光纤端面上的投影与经过光线端点的端面直径之间的夹角。由上式可见，斜光线的数值孔径比子午光线的数值孔径大。

当光纤端面与光纤中心轴不垂直是会引起光纤中光传播方向的偏折，当入射光线和端面法线在光纤中心轴同侧时，倾斜角愈大，可接受的光线的要求就越高，接收光线的孔径角要大于正常端面的孔径角；而当入射光线和光纤端面法线分布于光纤中心轴两侧时，可接受光线的孔径角小于正常端面的孔径角。在实际应用中有时会利用斜面光纤的这种特点。

实际应用中有时会发生光纤弯曲现象，光纤弯曲也会使光路长度，数值孔径等参数都会发生改变，导致透光量下降。

3.3.2 光纤分类
光纤种类繁多，分类方式也有很多。按传输光波的模式来分可以分为单模光纤和多模光纤。单模光纤只能传输一种模式的光波，其芯径较小（直径范围约2~12μm），芯径和包层之间的折射率差也较小（折射率差0.005~0.01）。单模光纤又可根据传输的光波偏振态的不同分为非偏振保持光纤和偏振保持光纤，前者不能传输偏振光，后者则可以传输偏振光。多模光纤可以同时传输多种光波模式，其芯径较单模光纤大，大约50~500μm，芯径和包层的折射率差也较大，0.01~0.02。

按照光纤纤芯的折射率分别来分可以分为均匀折射率光纤和梯度折射率光纤。均匀折射率光纤是结构最简单的光纤，其纤芯材料折射率均匀，在纤芯-包层界面处折射率不连续。而梯度折射率光纤的纤芯材料并不是均匀材料，而是其折射率与圆柱半径呈一定函数关系，离中心轴近的地方折射率大，而远离中心轴的地方折射率小，光线在里面的传播路径是曲线。一般单模光纤是均匀折射率光纤，而多模光纤既可是均匀折射率光纤亦可是梯度折射率光纤。
按照光纤材料来分光纤又可分为如下几种[49]：高纯度熔石英光纤，采用熔石英做光纤材料，该材料的优点是光传输损耗相对较低；多组分玻璃纤维光纤，这种光纤的纤芯-包层折射率可在较大范围内变动，有利于制造大数值孔径的光纤，但光传输损耗较大；塑料光纤是另一种光纤，成本较低，但传输损耗大，并且温度性能不好；红外光纤可透过近红外和中红外的光波，透射波段为1μm~10μm左右；液芯光纤采用液体纤芯，可满足特殊需要；光子晶体光纤是科研前端地一种新型光纤，有很多传统光纤所不具有的性能，发展前景广阔。
3.3.3 红外光纤
本课题中所研究的辐射波波段在近红外波段，因此详细介绍几种红外光纤，然后根据课题需要选择适合该课题的光纤种类和尺寸。红外光纤主要是指可用于近红外和中红外波段传输能量和光信息，可分为玻璃红外光纤，晶体红光光纤和空芯红外光纤三类。对前两类光纤对材料和工艺要求比较高，需要选择散射损耗小，材料色散小（可以选择工作波长接近零色散的位置），杂质吸收损耗小，结构稳定的材料。目前制造红外光纤的材料主要有：红外玻璃，多晶材料和单晶材料。具体又可分为氟化物光纤和硫化物红外光纤。

氟化物光纤的主要成分是ZrF4,通光范围为
[image: image125.wmf]0.25~7.0
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，在此波段范围内透过率大于50%。其最小损耗的理论值是0.01dB/km，比石英光纤的要低，还具有非线性折射率低，负温度系数，材料丰富等特点。但由于材料的纯度和加工工艺等问题，其损耗的实际值远远高过理论值，大约相差四个数量级，为1dB/m左右，所以目前氟化物光纤的应用面很窄。5mm厚的氟化物和二氧化硅基片的透过率如图3-6所示。由图3-6可见氟化物的透光范围稍大于SiO2的透光波段范围。但两者的透光范围都比较均等地覆盖了近红外波段。氟化物光纤多为多模光纤，为了减小损耗，一般都加大数值孔径和光纤包层的厚度，光纤包层和光纤芯径的比值和光纤的数值孔径密切相关。

石英光纤是一种最为常用的光纤，是一种基于石英玻璃为纤芯材料的光导纤维，石英光纤分为石英包层(HCS)的石英光纤和塑料包层(PCS)的石英光纤。前者的芯层和包层材料都是石英玻璃，通过掺杂技术使得芯层的石英玻璃的折射率高于包层石英玻璃；而后者的纤芯是石英玻璃，包层材料是折射率比较低的有机光学材料，如硅橡胶，氟塑料和含氟丙烯酸树脂等。由3-6图可知，石英的透光范围非常广，覆盖了紫外到近红外的所有波段，覆盖的波段范围一般为190nm～2600nm，因此可以用于近红外波段的光能传输。另外，石英光纤的光损耗很小，因此在传感，传能，光信号处理等方面有重要应用。
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图3-6  SiO2和氟化物片的透过率
另外一种光纤是硫化物红外光纤，主要是以三硫化二砷为基质的光纤，在
[image: image127.wmf]3~5
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和
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的波段范围内有良好的透光特性。这类光纤主要有As-S和Ge-S两种系列，其中前者的化学和温度稳定性较好，掺假少量其他元素也可改善制作工艺和光纤的性能。一般的硫化物红外光纤目前的损耗值为1～5dB/m。另外这种光纤的拉伸和弯曲强度都比较差，其拉伸强度仅为氟化物光纤的1/10左右。这种光纤的制作过程中在材料提纯和制作工艺等方面有困难，光纤的光学和机械性能也不尽如人意，所以性价比较低，应用面较窄。

以上两种光纤都是通过选择不同的透光材料制成的，纤芯材料折射率大于包层材料折射率，以全反射为基本原理来工作的。这种传统光纤难于传输中红外波段，主要是因为光纤尺寸小，在微米量级，光纤的传输损耗和弯曲损耗大，另外一个原因是材料稀少，所要求材料需要能耐高温和经受热损伤。下面的一种波导-空芯波导，可以把传输波段延伸到光波的中红外波段，这种波导是一种以空气为纤芯介质的光纤，这种光纤技术是目前的研究热点之一，其特点是波导腔是空芯，无介质，因而没有色散效应，而且腔体的尺寸为厘米量级。目前主要用于中红外光波（波长为
[image: image129.wmf]2.5~15.0
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）的传能。这种光纤的传光原理和实心光纤相同，都是基于全反射原理，根据制作空芯光纤的材料不同，可将空芯光纤分为全反射型和泄漏场型，前者光纤内壁材料折射率小于1，后者材料折射率大于1.这种波导较前面两种波导的优势是无需考虑纤芯材料的选择和光纤的加工工艺。空芯光纤的理论设计是基于电磁场理论，分析和计算某种结构和尺寸的空芯波导的损耗，求出损耗最小时的最佳结构和尺寸。其结构主要有圆形和矩形两种。空芯光纤设计主要考虑的两大问题是损耗和选材，选材主要考虑材料的折射率应满足波导设计的要求，材料需要便于加工成需要的尺寸和形状并有一定的机械强度和耐高温性能。对于全反射型空芯光纤，其管壁材料折射率应小于1，所以所选材料的反常色散去应在中红外波段。空芯光纤的材料主要有金属和非金属两类，非金属有多组份玻璃和聚合物，为了改善光纤内壁的光洁度，减少空芯光纤的传输损耗，可在光纤内壁镀多层介质膜。

该课题辐射谱的波段在近红外范围内，空芯光纤的适用波段一般在中红外波段，因此此处不适合选用空芯光纤。氟化物光纤的制作过程会有有毒物质，而石英光纤制作技术比较成熟，并且根据图3-5可以看出，二氧化硅和氟化物的透光范围和近红外波段的透射率大致相当，因此该课题中可以选用石英光纤作为传输光能的纤芯材料。另外，为了尽可能的增大耦合效率，光纤的纤芯直径和数值孔径应该尽量增大，目前光纤的数值孔径可以做到0.37，因此在仿真过程中选用数值孔径约为0.37的光纤，得出耦合效率。
3.4 光纤损耗

光纤的损耗使得传输光能量不断衰减，光纤损耗是光纤的一个重要特性参量。光纤损耗大体可以分为由制作引起的固有损耗和由使用引起的使用损耗两部分。固有损耗主要由光纤材料损耗，波导损耗以及制作工艺等因素确定的，这种损耗无法改变。使用损耗主要由外力影响，光纤弯曲，温度变化等方面引起的光能损失，这种损耗可以通过技术的改进，稳定环境的选择等方法减小甚至消除。

光纤材料损耗主要包括光纤材料对光的吸收和散射等因素引起。对于均匀高纯度的光纤材料本征吸收损失很小，但若有其它杂质元素的掺入，就会在可见或近红外波段产生强烈的吸收损耗，因此优质光纤对材料的纯度要求很高。在光波耦合进入光纤的外界环境-纤芯界面处会产生菲涅尔反射损失，这也是其中的一个重要的能量损耗源，但可以在光纤端面镀增透膜以减小这部分损失。光纤材料的色散源于光纤的制作缺陷和本征散射，主要是折射率不均匀引起的。即光纤材料中随机的分子结构，缺陷，杂质原子都会引起折射率微观的局部变化，折射率这种局部变化是产生瑞利散射的直接原因。瑞利散射不利于光纤对光能的传输，但也可被利用测量光纤传输损耗和断点等缺陷。

光纤属于一种光波导，在和光波耦合过程中也会有波导损耗，主要包括模式损耗和耦合损耗等方面。模式损耗主要原因是由场的分布不能集中于纤芯层，分布于纤芯中的场才能得到有效传输，而未集中于纤芯中光能量因不能被有效传输而被损失。耦合损耗是另一种重要的波导损耗，外在应力的作用，光纤弯曲，纤芯界面不规则以及光纤纵向折射率的不均匀分布都会使模式耦合成辐射模或高次模而导致耦合损耗。

在光纤制作过程中引入的光纤横向和纵向的微裂纹和气泡等工艺缺陷也是光纤产生能量损耗的一大原因，这种损耗可以通过改进制作工艺而减少，但难以消除。以上所说的这三种损耗都是属于光纤的固有损耗，总是存在难以消除。

最后一种可以消除的能量损耗是使用损耗。在光纤的使用过程中由于外力拉压，光纤弯曲，外界温度变化或水侵蚀等原因会导致光纤的使用损耗，这种损耗并不依赖于光纤本身的特性，而是在使用过程中由于外界环境的不当或人为因素产生的，因此可以通过外界条件的改变，环境的选择等方法消除。

3.5 Zemax仿真光纤耦合的方法
光纤的耦合效率是经过光纤出射的光能量与入瞳处的入射光能之比。Zemax可以用于仿真单模光纤耦合，多模光纤耦合并计算耦合效率。此处主要介绍一下Zemax对多模光纤耦合效率的计算方法。Zemax计算多模光纤的耦合效率可以用物理光学方法，利用几何逼近在几何分析中计算和非序列模式中利用光线追迹按能量分布计算。

3.5.1物理光学方法

从物理光学的角度，光纤的模式耦合效率可以定义为光纤和光束复振幅间的归一化二重积分[50]：
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是接收光纤的复振幅函数，
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是描述光束的复振幅函数。当光束模式和光纤模式在所有点处的振幅和相位完美匹配时可得最大耦合效率，即T=1。但是典型的光学像差会导致振幅和相位不能完美匹配，耦合效率难以达到1。另外光学系统还会引入附加系统损失，渐晕，空气-纤芯界面反射或体吸收都会影响系统效率。经过光纤的耦合效率就是模式耦合效率和系统效率的乘积。

Zemax中用物理光学方法计算光纤耦合效率是在Analysis—physical optics—physical optics propagation中计算。在POP setting中设置光束模式和光纤模式，即可得到系统效率，接收效率，进而得到光纤耦合效率。使用该方法对模式耦合的计算更为精确，但对光纤和光束的模式函数较难定义，尤其对复杂多模光束和多模光纤，参数难于定义，需要编写特定的函数。

3.5.2几何分析像中计算

虽然用物理光学方法得到的耦合效率理论上更为精确，但对多模光纤来说使用几何光学的方法即能得到较为准确的耦合效率，尤其对芯径比较大的光纤，而相关的研究也是使用几何光学的方法获得耦合效率[51，52]。利用几何逼近在序列模式下几何像分析中计算耦合效率是一种较为常用的方法。

耦合效率是在analysis—image simulation—geometric image analysis中获得。使用这种方法是将一个圆形孔径置于像平面上，采用适当大的径向孔径表示纤芯尺寸，定义数值孔径并设置为光纤可接收的最大数值孔径，可以通过对在指定的数值孔径中通过中心孔径的光线求和计算百分比效率。因为该功能是在序列模式下得到耦合效率，本课题在光源的获得时需要是不同波长的光源按不同的入射角入射到系统，序列模式下并不能实现如此复杂光源的获得，因此不适于在序列中实现。

3.5.3非序列模式应用

Zemax非序列模式通过组建三维物体装置，主要是从几何光学的角度，利用光线追迹的原理获得系统的相关参数和信息，用非序列模式仿真光纤，尤其是多模光纤，其结果和几何像分析中的耦合效率结果接近，也是一种耦合效率的计算方法。这种方法更为适用于芯径比较大的多模光纤，而本课题中所用光纤芯径为0.4mm，并且结合仿真系统光源的复杂性，在非序列模式中进行仿真具有一定优势。

第4章 光谱聚焦系统的光学设计与仿真
上一章介绍了新型的多色温度计的整体结构，及光纤材料的选择和尺寸的设计，本章我们根据上面确定的材料使用Zemax对微透镜和光纤的耦合光路进行模拟，最终设计出微透镜阵列的最佳尺寸，评估微透镜-光纤阵列的耦合效率和能量的利用效率。在整个多色温度计系统中，光路走向是经光栅分光，成像系统聚焦形成光谱面，在光谱面处放置微透镜阵列，微透镜阵列对光谱聚焦，与光纤发生耦合，从而获得光纤耦合效率。课题中待测辐射光的波段范围在700nm-1700nm之间，最终需要获得680-720nm，780-820nm，…，1680-1720nm这十一个波段的光谱能量信息，所以要在光谱面这十一个波段所对应的光谱出放置一维十一个的微透镜阵列，微透镜阵列对光谱聚焦后在微透镜的后焦平面出放置光纤阵列，本章首先根据光谱仪的结构原理对光栅光谱仪的光谱进行仿真，然后设计仿真微透镜阵列，光纤阵列，获得两者之间的耦合效率。
4.1 Zemax对光栅光谱仪成像系统的仿真

由于本课题要实现对光栅光谱仪的连续光谱聚焦，而Zemax中并没有连续光谱的光源模型，因此需要对光谱进行适当的模拟仿真。

4.1.1 Zemax对成像系统的仿真

我们在第二章中介绍了光栅光谱仪的相关知识，光栅光谱仪的各种结构的成像系统基本是使用一个凹面反射镜对光栅衍射光聚焦形成光谱面，一般成像系统如图4-1所示。光栅分光后的光线入射到反射镜，在反射镜的焦平面上形成一条按波长由大到小分布的光谱。

[image: image133]
图4-1 光栅光谱仪成像系统
4.1.2    Zemax对本课题光谱的仿真

该课题根据已知的光谱信息只对光栅光谱仪的成像系统进行仿真，而不对准直系统和分光系统仿真。已知光谱线色散率为：0.025mm/nm，即相隔1nm的波长所对应的光谱长度为0.025mm，40nm波段对应光谱长度为1mm。若要对上面成像系统的仿真还需要知道光线入射方向，即光栅角色散率。设定凹面反射镜的曲率半径为200mm，则根据线色散率和角色散率的关系，如下式：
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其中
[image: image136.wmf]f

为凹面反射镜的焦距，此处为100mm。根据上面两式可得角色散率为0.01432°/nm。得知角色散率就知道了不同波长的光束入射方向的相对角度，可以假定700nm波长的光束和凹面反射镜的主轴间的夹角为10°，即如图4-1所示的
[image: image137.wmf]0
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为10o，则可确定其余波长的光线入射角。根据以上确定数据代入Zemax可得到此时的成像光路和光谱见图4-2所示：
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 （a）700nm-1700nm波段成像系统光路图                      （b）光谱面光强分布

图4-2 成像光路图和光谱面光强分布

由于Zemax的光源波长最多只能设定24个，所以此处所得光谱为离散光谱，实际的连续波长光源所得光谱应是连续光谱。

4.2 Zemax评估单透镜光纤耦合在光谱聚焦中的应用

4.2.1   光谱仿真
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（a） 1180nm-1220nm波段光谱光路图                 （b）对应的光谱光强分布

图4-3  1180-1220nm波段成像系统光路图和光谱光强分布
下面针对1180nm—1220nm波段的光谱设计微透镜尺寸并评估光纤耦合效率。在40nm波段范围内间隔2nm取一个波长作为光源，此时的光路图和光谱分布如图4-3所示：
此时的光谱长度大约为1mm，和理论值相近。为了便于对比使用微透镜前后光纤耦合效率的变化，此处仿真了直接使用光纤耦合时所提取的光能。直接使用光纤提取的光能分布图如图4-4所示：
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图4-4 直接使用光纤提取光能分布图

图4-4显示直接使用光纤提取时所提取的光能能量为7.54W，相对于总的入射光能21W，此时的光纤耦合效率大致为：35.9%。
4.2.2   透镜设计

微透镜要置于原光谱面上对光谱进行聚焦，透镜参数的选择对耦合效率的提高是关键的，所选参数要满足和光纤数值孔径的匹配，又要满足聚焦光斑尽量小，尽可能把更多的光能聚焦在0.4mm尺度之内。经过透镜聚焦的光路图如图4-4所示：
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图4-4  1180-1220nm波段微透镜对光谱的聚焦图

为此我们对比了曲率半径分别为1.2mm，1mm和0.8mm的微透镜，观察其聚焦效果，透镜材料为对近红外透过率比较高的二氧化硅。图4-5为聚焦光路图和焦平面光强分布对比图。由图4-5可知，聚焦光斑随着曲率半径的减小也相应的有所减小，曲率半径为1mm和0.8mm的透镜聚焦光斑小于曲率半径为1.2mm的透镜的光斑。但曲率半径并不是越小越好，如图4-5（b）和（c）可知，虽然曲率半径为0.8mm的透镜的聚焦光斑长度略小于1mm曲率半径的光斑，但光强也小，这主要是因为曲率半径小的透镜容易引入更多的杂散光，尤其在透镜边缘处更容易形成全反射光，因此损失的光能较多。通过以上比较我们选择曲率半径为1mm的透镜用于聚焦与和光纤耦合。在选取透镜参数时，若曲率半径大，则聚焦效果不好，若曲率半径小，则和光纤数值孔径难以匹配，并且小曲率半径的透镜也会引入更多的杂散光。根据以上原则，得到了最好的参数是曲率半径为1mm，选取的透镜材料为可透近红外的二氧化硅。
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图4-5 三种不同曲率半径的透镜聚焦效果对比。(a)，(b)，(c)分别对应曲率半径为1.2mm，1mm和0.8mm时的透镜焦平面光强分布图

此时对应的焦斑长度稍大于0.4mm，大部分光能可以集中于光纤纤芯处。

下面评估光纤耦合效率。我们在Zemax非序列中使用布尔操作对光纤进行仿真，所选用的光纤数值孔径为0.37，纤芯材料为二氧化硅，芯径为0.4mm。
4.2.3  微透镜光纤耦合仿真

光纤置于透镜焦斑处实现光纤耦合，此处仿真光纤参数为：

光纤芯径：0.4mm； 纤芯材料：二氧化硅； 数值孔径：0.37
经过该光纤和透镜耦合之后的光路图和光纤导出的光能分布如图4-6所示：

[image: image143.png]



        (a) 经微透镜和光纤耦合的光路图                        (b) 光纤导出的光能分布

图4-6 光纤耦合光路图和光纤导出光能分布图

此处光纤的仿真采用布尔操作得到，根据仿真结果我们可以得到光纤传输出的光能大小，根据公式(4-3)可以得出最终的光纤耦合效率值：
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即光纤的耦合效率等于光纤输出能量
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与入射到微透镜的能量
[image: image147.wmf]input
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比值。图(4-6)是以1180-1220nm波段所对应光纤耦合情况为例进行的仿真，由图可知，经过光纤之后的出射光能为：16.174W, 又知入射到透镜上的光能为21W，根据式(4-3)可得此时的光纤耦合效率为：77.019%。耦合效率较不用微透镜时可以提高40%左右。使用该透镜和光纤耦合，按照此方法所得其余波段的耦合效率如表1：
表1 各波段光纤耦合效率总结

	wavelength波长 (nm)
	Input energy (W)
	Output energy (W)
	Coupling efficiency (%)

	700
	21
	15.276
	72.743

	800
	21
	15.548
	74.038

	900
	21
	15.186
	72.314

	1000
	21
	15.547
	74.033

	1100
	21
	15.323
	72.967

	1200
	21
	16.174
	77.019

	1300
	21
	15.837
	75.414

	1400
	21
	15.036
	71.600

	1500
	21
	14.972
	71.295

	1600
	21
	15.064
	71.733

	1700
	21
	14.466
	68.886


由表1可见大部分波段的光纤耦合效率值比较平均得分布在74%左右。

4.3 Zemax对微透镜阵列和光纤阵列的仿真及光能损失因素分析

4.3.1    Zemax对微透镜阵列和光纤阵列的仿真

上面一节介绍了单微透镜尺寸的设计和单波段光纤耦合效率的评估，实际中的设计目的是要设计出微透镜阵列和光纤阵列，要求各透镜和光纤可以分别排列在平面上以便于装调。所以要对微透镜阵列和光纤阵列的位置微调使之可以排列在一个平面上，排列之后的效果图如图(4-7)所示：
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图4-7 微透镜阵列和光纤阵列耦合光路图

调整之后的微透镜和光纤位置坐标如表2所示：

表2 微透镜阵列和光纤阵列坐标
	wavelength
(nm)
	X Coordinate (mm)
	Y Coordinate (mm)
	Z Coordinate (mm)

	
	microlens
	fiber
	microlens
	fiber
	microlens
	fiber

	700
	0
	0
	40.750
	41.750
	50.005
	52.099

	800
	0
	0
	42.800
	43.830
	48.724
	50.799

	900
	0
	0
	44.850
	45.910
	47.443
	49.499

	1000
	0
	0
	46.900
	47.990
	46.162
	48.199

	1100
	0
	0
	48.950
	50.070
	44.881
	46.900

	1200
	0
	0
	51.000
	52.150
	43.600
	45.600

	1300
	0
	0
	52.990
	54.160
	42.356
	44.344

	1400
	0
	0
	54.980
	56.170
	41.113
	43.088

	1500
	0
	0
	56.970
	58.180
	39.869
	41.832

	1600
	0
	0
	58.960
	60.190
	38.626
	40.576

	1700
	0
	0
	60.950
	62.200
	37.383
	39.320


按照这种排列可得到微透镜阵列和光纤阵列模型如图(4-8)所示：
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         (a) 微透镜阵列仿真模型                            (b) 光纤阵列仿真模型

图4-8 微透镜阵列仿真模型和光纤阵列仿真模型

此时的微透镜阵列和光纤阵列并不是等间距的，而是以1200nm处所对应的微透镜和光纤为界点，在700—1200nm处微透镜间距为2.417mm，光纤间距为2.453mm；而1200nm—1700nm波段微透镜间距为2.347mm，光纤间距为2.370mm。使用该微透镜和光纤阵列所得耦合效率如下表所示：

表3 使用微透镜阵列和光纤阵列耦合后的各波段的耦合效率

	波长 (nm)
	入射光能量(W)
	出射光能量(W)
	能量利用率(%)

	700
	21
	15.315
	72.929

	800
	21
	15.490
	73.762

	900
	21
	15.427
	73.462

	1000
	21
	15.513
	73.871

	1100
	21
	15.658
	74.562

	1200
	21
	16.174
	77.019

	1300
	21
	15.657
	74.557

	1400
	21
	15.689
	74.710

	1500
	21
	15.827
	75.367

	1600
	21
	15.473
	73.681

	1700
	21
	15.014
	71.495


由上表可知，此时的耦合效率比较平均地分布于74%上下。

设计时是针对一定的光谱线色散率，因此理论上微透镜阵列和光纤阵列也应该是等间距的，但此处光谱与理论稍有偏差，根本原因是凹面反射镜存在像差没有被矫正。但耦合效率的提高可以得到真实的评估。

4.3.2    光能损耗分析

由上面的设计结果可见，采用微透镜阵列和光纤阵列，耦合效率可达74%左右，光能的损耗主要由于非理想聚焦、菲涅尔反射、和微透镜边缘处的全反射等造成。

非理想聚焦。微透镜并不能把1mm左右的光谱完全聚焦于0.4mm内，而只能将大部分光能聚焦于光纤纤芯处，此处损失的能量是影响光纤耦合效率的一个重要因素。此时造成的光能损失比率根据式(4-4)可以得出:
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即微透镜聚焦后的总光能
[image: image151.wmf]totle
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与分布于光纤芯径范围内的光能
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之差与总光能
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的比值。以1200nm波段光能分布情况为例，在忽略菲涅尔反射损失时光纤纤芯处的光能分布图如下图所示：
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图4-9 微透镜聚焦后光纤纤芯处能量分布图

由4-9图可见照射到光纤纤芯处的光能为19.23w左右，总光斑能量为21W，即有3W的能量被损失掉。即这部分损失了大约9%的能量。
菲涅尔反射损失。光束在通过微透镜和光纤的空气-玻璃界面处时有菲涅尔反射损失，这也是影响光纤耦合效率的一个重要因素。此时能量损失的比率根据式(4-5)得出：
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即此时损失的能量比率为未考虑菲涅尔反射损失时的理想情况下光纤导出光能
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与考虑菲涅尔反射损失时光纤导出的能量
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的差值与总能量
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的比值。仍然以1200nm波段的光能分布为例，未考虑菲涅尔反射损失和考虑该损失时的光纤导出能量分布图如图4-10(a)和4-10(b)所示。
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图4-10 光纤导出能量分布图。 

(a) 忽略菲涅尔反射损失 (b) 考虑菲涅尔反射损失

考虑菲涅尔反射损失时的光纤导出能量值约15.6W，未考虑菲涅尔反射损失时光纤导出能量为19W，该部分导致的能量损失约为16%左右。
微透镜边缘处的全反射损失。在光线经过微透镜边缘处时会有少量的光线发生全反射，曲率半径小的微透镜边缘处的全反射损失尤其严重。因为在忽略菲涅尔反射损失时得到的微透镜聚焦光强和入射到微透镜的光强基本无变化，所以该因素导致的能量损失相对于上面两种因素很小，可以忽略。

第5章 结论与展望
通过以上对本课题相关基础知识的阐述和对课题研究结果的分析，我们可以得出以下结论：

1、 辐射法测温度一般应用于高温物体的温度测量，单色温度计和比色温度计各有优劣，但多色温度计可以综合以上两种温度计优点，有更大的应用空间。传统的多色温度计一般用滤波片作为分光元件，但该系统结构复杂，维护困难，并且滤波片性能不稳定，易老化，而光栅光谱仪是一种比较好的可以代替滤波片的分光系统，因此用光栅光谱仪做多色温度计的分光系统更有意义。

2、 微透镜和光纤耦合被用于提取光谱光能是本课题的创新点，可以灵活地将光能传输到记录光强的光电管处，使用光电管记录光强。

3、 使用Zemax对光纤耦合系统模拟仿真，设计微透镜阵列，在Zemax非序列模式下采用布尔操作方法仿真光纤，可以得到进入系统的总光能和光纤导出的光能，从而可以得到系统的耦合效率。最后所得耦合效率将菲涅尔反射损失，光束聚焦情况等因素的影响考虑在内。
4、 课题仿真过程中并未对光栅光谱仪的分光系统及整体结构做准确模拟，只是在一种光栅理想分光的基础上做的光谱仿真。下一步的工作可以把重心放在对光栅光谱仪的仿真模拟上，以得到更加准确的光谱模拟图。
微透镜光纤耦合方法应用于多色温度计的研制，在增加提取光能方面有着更为广阔的前景。在Zemax仿真过程中未考虑光谱仪分光系统的像差问题以及光栅分光中存在的若干实际问题，在后续工作中可以对前面系统进行更为准确的仿真。虽然未考虑微透镜之前可能存在的问题，但由于耦合效率主要取决于微透镜和光纤的内在特征，所以前面问题对所得耦合效率的影响非常有限。
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