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On the Normalized Coefficients in the Athermalization
of Infrared Optical System

WANG Yi-feng, LIU Ping

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China)

Abstract: The influence of temperature variation on the imaging effectiveness of a lens is called thermal

dispersion. To make a lens have stable imaging quality in a certain temperature range, usually some

compensation measures for athermalization should be taken. Normalized coefficients are the important

parts of an athermal mathematical model. The concepts of normalized coefficients and their application

in athermal technologies are discussed. The development ideas and trends of athermal technologies for

infrared optical systems are presented on the basis of the related papers published in China.
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1 VWWXXYÆ
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 � Ψ(x, y) �� (x0 , y0) !��%��� x ��

Δx "�Ψ(x, y) �����

ΔΨ
x
(x0 , y0) = Ψ(x0 + Δx, y0) − Ψ(x0 , y0)

= · · · = αΨ,x
· Δx · Ψ(x, y) (1)

 �

αΨ,x =
1

Ψ(x, y)
· ∂Ψ(x, y)

∂x
(2)

�� � Ψ(x, y) �	��� x ������

&��'���	!����#���

������������������

���#� 1 ��	

x · αΨ,x
= x · 1

Ψ(x, y)
· ∂Ψ(x, y)

∂x
⇒ 1 (3)

" (1)  ��#(

ΔΨ
x
(x0 , y0)
Δx

=
∂Ψ(x, y)

∂x
= αΨ,x

· Ψ(x, y) (4)

$)�� � αΨ,x
·Ψ(x, y) = 0 ���� ∂Ψ(x, y)

/∂x = 0 �����$������!%

&��	'�!!(����������

""����#( � Ψ(x, y) �	���

y ������

αΨ,y
=

1
Ψ(x, y)

· ∂Ψ(x, y)
∂y

(5)

 (2) % (5) ��������&��!

��������"�!�&��	�

#����������� n ��#�n #

$�����$ ��$&�������

�%���'*+&��$
������

��
����,��,%�
�+-�$&(

����	��%!�� T %+- λ �Æ�$

&�"#!��#	 �� &� n(λ, T ) �

	��������� α
n,T
���&�

α
n,T

=
1

n(λ, T )
· ∂n(λ, T )

∂T
(6)

)����+-�� α
n,λ
���&�

α
n,λ

=
1

n(λ, T )
· ∂n(λ, T )

∂λ
(7)

2 ZYZWXX[\[]YÆ
����.(�	'��)#���*�

+'����!������(�� ('���

�'����) %/�� (,��) Æ"�	�

��-��$0(�1(.)��!���

2�����)���*���%"Æ���

���	�,&� (��
�0('+�	�)

	�/	� (	'*�,+	�,,$��) ��

�$3*��	����$������

��'*	-����������	

	�),��)*.Æ����������

�����!4�*	���Æ�����

�0(��������

α
R,T

=
1

R1(T )
· dR1(T )

dT
=

1
R2(T )

· dR2(T )
dT

(8)

 �R1 ���0	��$0(�R2 ��

�0�	��$0(�

�������� (��0(�

R
m

(R
m

< R2 , m = 1, 2, · · ·) �!-*����
1

R
m

(T )
· dR

m
(T )

dT
= α

R,T
(9)

	���*�56(%�"#
��/!Æ��

.��/������.���������.

�����)�����.���	+7+�1

2������12������$�.�

���	��Æ���0*�!�12��)

,��!-+�����	,�.��� [2] �

��,�.�����,,�%�
81�

-3�(-������%������
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9���
:�.�����0&+-�.�

λ0 �	�!���--�-. pλ0/(n − 1) �

� p �	�, p ≥ 2 �#-�.*���
:

��;�0&+- λ0 � p <�"#�1���

��0.����$�.����/0+4�

��/�+4Æ5�.��/216���0

.���%,�.��������27$�

.����.���� [3] ���,�0.

����.���� [4] ��%1/�$�

0.��2�,�0.��2�.���

3 ZYZWXX^_[]YÆ
%3&,	�
/�
3����"�

3	������4����4�#=0	


/�&���4&����	�4��&���

�&��45���	 (1�0	) �5��

���	���1
�567��4��)

�������89�*5�'2��/�

5�	45��	��4&����:��5>

35����.?8�4&�4����� (�

����4&�5>3��6�"�) �;7

�����	�����&��9�����

���������

��-��"6�
-�4��
-�

��56��45�.� F ����� ΔF ��

64���45�����

α
F,T

=
1

F (λ, T )
· ∂F (λ, T )

∂T
(10)

�#
��
�4)�� [5] �

45�@���
4� (�#� m−1) ��

φ(λ, T ) =
1

F (λ, T )
(11)

8%��@����	!�����A���

:B�

�	2����

1
F (λ, T )

= [n(λ, T ) − n0(λ, T )]

×
[

1
R1(T )

− 1
R2(T )

]
= φ(λ, T ) (12)

 �n ���4�����n0 ����%


���� [6] �

� (12) ��� T 15C�	�"�;
[5,7−10] �

αF,T = αR,T − 1
n(λ, T ) − n0(λ, T )

×
[
∂n(λ, T )

∂T
− ∂n0(λ, T )

∂T

]
(13)

 �αR,T ! (8) �

% n0(λ, T )=1 /�∂n0 (λ, T )/∂T = 0 �<�
[11−14]

α
F,T

= α
R,T

− 1
n(λ, T ) − 1

· ∂n(λ, T )
∂T

(14)

� �!5C� ∂n(λ, T )/∂T D0#�C�

dn/dT �" (13)% (14)�2������4

5����"��4����0(����

α
R,T
,�� n,������ dn/dT <��

�
�����+������ [15] �6

�
�4����������!����

�'�, [16] �� 3.7 ∼ 4.8 µm % 7.7 ∼ 10.3 µm

+4��� –30 ∼ 70 E������dn/dT �

�/)���
��872 (�	 ZEMAX) 7�

dn/dT �39�����:����/�/39

�488���/)���/0+4%/�

������>�'�/�dn/dT #�Æ8��

339���CODE V72�0�=(���+

-� dn/dT ��	�!>9����!9F�4

��� dn/dT �/39�::�������

87%��;/��<G3% [17] ������

=���:4 dn/dT /)�4�� dn/dT /

�4�H+�� [18] �

�	$���
��� �

∂F (λ, T )
∂T

= 0 ⇒ α
F,T

· F (λ, T ) = 0 (15)

��������������1����

I����>�4��#��B�??���4

58������	�>4�8������

	�
������
�64��>4���

��;64�@��������� [8,12,19] �

	��

α
F,T

· F (λ, T ) = α
h
L (16)
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 �α
h
��>4��34)���L ��>-

��������)��:��4)��/)

�4�*
�>�:%��*5�;*=4�

9���,9>17�</�:4;
��>4

� [11,13−15,17,20−24] �)� ��:46 [22,25] %

7 [26,27] �*=4��

""�����+- λ ),1C����&

��45+-���

α
F,λ

=
1

F (λ, T )
· ∂F (λ, T )

∂λ
(17)

����&����

4 ZYZWXX`^][]YÆ
 (11) % (12) =(�
4���&��

�
4�������&�

α
φ,T

=
1

φ(λ, T )
· ∂φ(λ, T )

∂T
(18)

� (12) ��� T 15C�	�"�; [25] �

α
φ,T

=
1

n(λ, T ) − n0(λ, T )

×
[
∂n(λ, T )

∂T
− ∂n0(λ, T )

∂T

]
− αR,T (19)

1/ (19) % (13) ��2�

α
φ,T

= −α
F,T

(20)

<���	$���
�""	 (16) ��

�#(�

α
φ,T

· φ(λ, T ) = α
h
L (21)

	� k ������

k∑
i=1

α
φ,T,i

· φ
i
(λ, T ) = α

h
L (22)

% n0(λ, T ) = 1 /�∂n0(λ, T )/∂T = 0 �<�
[20,28−35]

α
φ,T

=
1

n(λ, T ) − 1
· ∂n(λ, T )

∂T
− α

R,T
(23)

""�����&��
4�+-���

α
φ,T

=
1

φ(λ, T )
· ∂φ(λ, T )

∂λ
(24)

� (12)�+- λ15C�	�"�; [12,36−38] �

α
φ,λ

=
∂n(λ, T )

∂λ
· 1
n(λ, T ) − 1

(25)

��
4�+-�� α
φ,λ
���	�#

=����(��'�=����=��	$�

���

α
φ,λ

· φ(λ, T ) = 0 (26)

	� k ������

k∑
i=1

α
φ,λ,i

· φ
i
(λ, T ) = 0 (27)

% n(λ, T ) � �� @2/��� (25)

),�"8A�

α
φ,λ

=
n(λ1 , T )− n(λ2 , T )

λ1 − λ2

· 1
n(λ

c
, T ) − 1

(28)

 �λ1 % λ2 �G����
+4�8B+-

%?8+-�λ
c

= (λ1 + λ2)/2 �"	 λ
c
���

��α
φ,λ

�#	�'� [4,11,28,34,39−41] �

α
φ,λ

=
n(λ1 , T ) − n(λ2 , T )

n(λ
c
, T ) − 1

(29)

 (29) �@���ÆJ��.� V �#�
[11,15,30,42,43]

V =
n(λc , T )− 1

n(λ1 , T )− n(λ2 , T )
(30)

5 \]ZYZWXX^_[]YÆ
	��2����	� (�	 R2) � (

�>!-.����0 m �.���0(�

R2
m

(T ) = [F (λ, T ) + mλ]2 − F 2(λ, T ) (31)

	��

F (λ, T ) =
R2

m
(T )

2mλ
− mλ

2
≈ R2

m
(T )

2mλ
(32)

$�+- λ �.��0( R
m
��K���

��@���<�4� (32) �=L0�>

��0?�98%�� n0(λ, T ) ���

F (λ, T ) = n0(λ, T )
R2

m
(T )

2mλ
(33)
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� (33) ��� T ),1C�	�"�;
[5−7,9,21,25,27,44−46] �

α
F,T,d

=
1

F (λ, T )
· ∂F (λ, T )

∂T

=
1

n0(λ, T )
· ∂n0(λ, T )

∂T
+ 2α

R,T
(34)

 (34) �/�.������45����

�A������'���������

����'��)����4����0(

����%
����������3%�

 (34) �A=M�0>&�����

����� (6) �B0�>�� (34) ��

#�

α
F,T,d

≈ 2α
R,T

(35)

�.������45����AA� αR,T

� ��""����?C(

α
φ,T,d

= −α
F,T,d

= −2αR,T (36)

�.������
4�����B:�,

#������'��������
4�

����B:�'# (���'��'�,
[5,16]) �$)���@���BA�C�<��

	C*�������� [46] �

6 ^_`aabcZWXXYÆbc
c
��3%��!�� =(����

�����; �8���	�� [39,47]=

(��; �

1
φ
· dφ

dT
=

1
n − n0

(
dn

dT
− n

dn0

dT

)
− α

g
(37)

� [41] =(��; �

1
φ
· dφ

dT
=

1
n − 1

(
dn

dT
− n

dn0

dT

)
− α

g
(38)

� [37,38] =(��; �

1
φ
· dφ

dT
= α

g
− 1

n − 1
· dn

dT
(39)

� [23] =(��; �

1
φ
· dφ

dT
=

1
(n − 1) − αg

∣∣∣∣ dn

dT

∣∣∣∣ (40)

� [6,15,21,42,46,48,49]=(��; �

1
F

· dF

dT
= α

g
− 1

n − n0

(
dn

dT
− n

dn0

dT

)
(41)

� [27] =(��; �

1
F

· dF

dT
= α

g
− 1

n − n0

∣∣∣∣ dn

dT
− n

dn0

dT

∣∣∣∣ (42)

� [50] =(��; �

1
F

· dF

dT
= α

g
− 1

n − 1

(
dn

dT
− 1

n0

dn0

dT

)
(43)

)��� [15,36,51] ��<D��; �

�A�9>D�

7 WXXYÆdede`Zfg
��Æ�!
/2����45�G� F1

% F2 �Æ���5� z
s
�������45�

[52]

1
F (λ, T )

=
1

F1(λ, T )
+

1
F2(λ, T )

− z
s

F1(λ, T )F2(λ, T )
(44)

+' (11) � (44) ��#�

φ(λ, T ) = φ1(λ, T ) + φ2(λ, T ) − z
s
φ1(λ, T )φ2(λ, T )

(45)

%Æ�!
/2��C�E�/�z
s
≈ 0 ���

����
4��Æ����
4��%�

φ(λ, T ) = φ1(λ, T ) + φ2(λ, T ) (46)

	� k ������

k∑
i=1

φ
i
(λ, T ) = φ(λ, T ) (47)

��(��'��	" k ����	��

��'���1B(��0*�N,=�0*�
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N,!/
4�����! (47) , (22)% 

(27) CD�

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

k∑
i=1

φ
i
(λ, T ) = φ(λ, T )

k∑
i=1

α
φ,T,i

· φ
i
(λ, T ) = α

h
L

k∑
i=1

α
φ,T,i

· φi(λ, T ) = 0

(48)

+'39::��� (48) ���D��

��'� (k < 3),E� (k=3)%'2�� (k >

3) �'���	 k < 3 �
��2��F	 3 �

�����/&��!
��2�	 3 ���'

�������8A�����$� k ��#

���4�F;	��72� (�	 MAT-

LAB) � (48) �1�����E�F����

=������
�����OB����	

��G(,��E<�
����
��

(�?������%=@� :4��G

�1���:P
�OB������1/

��)

�H;	F�:G [53] �

��
���������$�4��"

F�),4�::��2%G� [16] ���4�

���I> (Ge) ,H (Si) ,@�A (ZnSe) ,H

�A (ZnS) ��H�QI (	 AMTIR % GASIR)

���	
HG��1/:B�+'4�<

9:4*I���4� [33,37,54] �$����

��!�4������� !�4���	

ZnSe [42] ,GASIR [46] ,Ge+Si [11,43] ,Ge+ZnS
[36] ,Ge+ZnSe [5,7,24,25] ,Ge+Si+ZnSe [21,26] ,

Ge+ZnSe+ZnS [23,24,55] ,Ge+AMTIR+ZnS [15] ,

Ge+AMTIR+ZnS+ZnSe [34] ,Ge+GASIR [13] ��

� [56] ?C�RC�JJIJ������

� ����/�%4�:4�%/�!Æ��

�����%C��4�%��24��4

)��#�!/���J�=�

��$��KK$B�����$E<�<

CL4������7��F��F��� 1

�����)/	���Æ�(�	���),

����%=��"#&Æ�	��:�F

��L��(���$)M�8%�N�
�

F���	�� [42]����A� 1 � ZnSe

����I�
����������&

�"/	�%.���	��� [30]���

�Æ� ��������������

�"/	�%.���	��

�M� 3 �	�F	 3 �������

�
���#���)��
���,O	

�'2�������	�;�6S� 10◦ % F

�� 2�!T���:� 3�������	


��� [57] �'2��-��
��8��1

9%KN9 [24] �!/�U���	3:4�

O���D�PQ�R���+'?VW��E

���P*=�%���@3S2'�T8$�

���D����!/8%/	�	.���#

F;
�K;�872 (	 ZEMAX % CODE V

�) CE���D�����0�H;B(�

8!T�D���8�"	����D��

����A�4��$)%�9�����:

4�
U"�
�����Æ(��F��

��)/&����I%�D�P*�),$

L�;�L�B%��:���

8 f`hedegh
�#���:G��%�LP
3���

���O	
�:G������
3���

��<��	������
3�������

"#&O	/
�:G�	�Q���
�


3�"#&O	C*���:G [58] �

��������V�P*,�;P*	

�'P*�: ������V�P*�V�

L4��I���1/�+��;P*: ��

�!4)�4�	.G*=�������

��/�FB�*I�4��),��-���

Æ/�� [59]�����;����8�

N���:4*��4�H+����8�@

�4���)*.9�#�*XR�2���

������
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�'P*: ����8M35>(��

���M""A�38A(���������

"��5>'�/$'��CS��%C,��

��������: �LTU��1/7�-

�%%�/�,�D"�� [17] �

������:""	�4��4�@�

��������45��������

�����<�% !��Æ�Y����

��� [12]�������4�:�����

	�4����:G-����I� 3V�0

V��8��'B(�1�
����#��

��	�4���OB���0�V���"�

%�����%	�<�������"�

%���0DV���*I�4��*%D��

8VE����%���%	! !����

*I��� [16,60] �� [61] ���4�% !

��/����LD��	 !�&�N��

���845%�����::�� [62]��

��������������� ����

��������?&�4����:G�$

����ZO
����)VE<� [63] ��

������'�������0*����

%��//�������Æ[(E!��
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