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摘要 设计了适于红外双色探测器的光学系统．该系统在两个波段 内同时较好 的满足 了像差校正．波前差小于 1／ 

4波长，光学传递函数接近衍射极限．该系统透射 比高 ，设计结构紧凑 ，片数小．降低 了对工艺水平的要求． 
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Abstract A new optical system for infrared two-color detector was designed．It has a good perform an ce for the dual ban d 

simulan eously．Th e wave front aberrations are less than one-fourth central wavelength，and the mod ulation transfer functions 

to ale the diffraction limit．The system possesses higher transmitlan ce，compacted structures with fewer elements and lower 

requirements in man ufacture． 
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引言 

红外辐射主要有近红外 (0．75—2．5txm)，中红 

外(3．2—4．5 m)和热红外 (8—14tzm)波段三个大 

气窗 口．现在的红外光学系统绝大多数为其中某个 

单波段系统 ，由于红外系统使用区域的不同、气候温 

度的改变 、目标的伪装 ，单一波段的系统获取的信息 

自然就减弱 ，特别是探测 目标本身的操作或者行为 

的改变导致辐射波段移动等原 因，使成像系统探测 

不到 目标或者探测准确度下降⋯．随着遥感和精密 

制导技术的发展，根据 目标和背景的辐射和反射特 

性 ，对可见光或红外光谱中二个或多个波段的辐射 

进行探测和比较已显得非常重要．最初用于测量和 

比较的方法有二种 J，一是在具有宽响应波段的探 

测器前放置带有两种波段分离滤光片的转动圆盘 ， 

并进行相应的同步电子学处理．这种方法不能在任 
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一 波段上进行连续观察 ，同时光机结构和电子学设 

备较复杂．二是在具有不 同响应波段 的探测器之 

间，采用光束分离片把入射光分开．这种方法虽然 

能同时连续对两个波段 的辐射进行测量 ，但每个探 

测器接收到的能量有较大损失 ，因而降低了系统 的 

灵敏度，同时各光学部件之间的配置精度要求也很 

高．由于上述系统的诸多局限性 ，国外学者进行 了 

双色或多色探测器的研究 J，即是将两个或多个响 

应于不同波段的探测器制备成叠层结构能同时连续 

探测两个或多个波段辐射的红外探测器．其中双色 

探测器多为同心叠层结构 ，上面的一个探测器吸收 

一 个波段的红外辐射并透过下面一个探测器所敏感 

的红外辐射．这种双色探测器能同时记录双波段光 

谱信息而不必使用光束分离或光束色散系统，因而 

红外成像系统得到简化． 

Ⅲ．V族化合物锑化铟 (InSb)晶体既是红外探 
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Abstract A new optical system for infrared two-color detector was designed. It has a good performance for the dual band 

simulaneously. The wave front aberrations are less than one-fourth central wavelength, and the modulation transfer functions 

to are the diffraction limit. The system possesses higher transmitlance, compacted structures with fewer elements and lower 

requirements in manufacture. 
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测器材料 ，又是红外光学材料，在 3～5 m波段是性 

能优良的红外探测器．在 8～141xm波段有较好 的 

透射 特性，可用作窗 口和透 镜材料．碲镉 汞材料 

(HgCdTe)具有电子有效质量小，本征载流子浓度低 

的特点．因此由它制成的光伏探测器具有反向饱和 

电流小，噪声低，探测率高，响应时间短 ，响应频带宽 

等优点，在 8～141xm波段具有优 良的探测性能．为 

此可以将上述材料的探测器叠合在一起制成双色探 

测器 ，上层的锑化铟用来探测 3～5 m频谱 ，下层的 

碲镉汞器件用来探测 8～141xm波段的频谱 J． 

本文根据锑化铟和碲镉汞材料的上述特性 ，设 

计出了具有较大现场 ，适用于中红外和热红外双波 

段的红外光学系统．成像质量接近衍射极限，具有 

100％冷光栏效率，适应双色探测要求的光学系统． 

1 双色探测的光学系统设计原理 

本系统涉及二个波段 的系统设计，其 中 3．2～ 

4．5 m波段的光谱通过透镜组 ，成像在锑化铟接收 

平面上 ，而 8～121xm波段 的光谱通过透镜组后 ，透 

过锑化铟薄体探测元件，成像在碲镉汞接收平面上， 

如图 1所示．在3．2～4．5 m波段，如果系统采用三 

片式结构，材料分别为 si，Ge，ZnSe三种材料．而在 

8～121xm波段 ，系统光束还要通过 InSb材料．则此 

系统光焦度分配必须满足总光焦度要求 ，其中 8～ 

121xm波段的 系统光 焦度要 比 3．2～4．5 m 波段 

InSb材料器件所贡献 的光焦度要求，可 以用式 (1) 

和式(2)表示；另外需满足消轴向色差方程 ，即红辐 

射在通过光学系统时发生色散引起离焦的变化，用 

式(3)和式(4)表示 
3 

∑hi =h。 ， =3(3．2～4．51xm波段)，(1) 
l 

4 

∑hi =h。 ， =4(8～121xm波段)． (2) 
I 

式(1)和式 (2)中， 为透镜组中的各个透镜的光 

焦度 ，h 为近轴光线在透镜组中的各个透镜上的人 
红 外 光谱 

图 1 双色探测器件示意图 

Fig．1 The sketch of dual-color detector 

4 

3 

凸  

盘 2 

1 

图2 理想材料选择示意 图(RSD表示材料的折 

射率值同相对应波长值的比) 

Fig．2 The sketch ofideal lens materials(RSD re— 

present the ratio of refractive index to wavelength) 

射高度， 为 3．2～4．5 m波段系统的总光焦度． 

= ( ) ∑( 。)=0， (3) 

= 3(3．2～4．5 m波段 ) 

= ( ) ∑( )=0， (4) 

i=4(8～121xm波段) 

式(3)和式 (4)中，∞ 为透镜组中的各个透镜材料的 

色散因子，即色散引起的光焦度的相对变化 ， 为 

近轴光线在透镜上的人射高度． 

由于光学系统的光焦度、面形结构、厚度等参数 

已经确定，对于红外材料的折射率变化，应满足在双 

波段内同时成像，同时校像差 ，特别是轴向色差的校 

正 ，则可用式(5)表示 

：  
， 

1，2—3i 
． (5) ． 一 ．’-一 ’-’⋯ ＼J， 

n2 一 l n1 一 l 

式(5)中， (i=1，2，3⋯)依次表示系统中每个透镜 

在热红外波段时的光焦度 ，而 (i=1，2，3)表示这 

个透镜在中红外波段时的光焦度． 

从式(5)可以看出，所选定的每种红外材料在中 

红外和热红外各波长处的折射率值，同这点波长的比 

值所形成的假想曲线在相对应波长处的斜率值应相 

近，这样才能在各个波段 内很好的协调消像差 ，材料 

图 3 双色红外系统结构图 

Fig．3 The layout of dual—color infrared system 
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图 4 3．2—4．51xm波段系统的探测平面放大图 

Fig．4 The amplificatory layout of detectable plane 

f0r 3．2—4．51xm wave band 

选择示意图如图2所示．这是理想状况下各种材料 

的折射率值同波长的比值随波长变化的关系曲线． 

2 具体设计方案的结果与讨论 

我们设计了通光口径为 50mm、视场角为 4。、波 

段为 3．2～4．5Ixm时的有效焦距为 92．6mm，波段为 

8～121xm时的有效焦距为 93．4ram的适 于双色探 

测，冷光栏效率 为 100％ 的光学 系统．材料为 ZnSe 

和 Ge．首先根据公式(1)和式(3)计算 出 3．2～4．5 

Ixm波段系统的光焦度和初始结构．当材料选定之 

后，在软件 ZEMAX下进行数据处理．利用软件中的 

优化函数的“多种配置”的优化功能加入 8～12Ixm 

波段的“红外光谱波长”和碲镉汞平板器件的“厚度 

及折射率”等参数．利用软件 的强大数值优化能力 

重新微调各个镜片的光焦度分配和计算元件面型结 

构参数 ，使 8—121xm波段的光谱通过整个系统时， 
· 考虑 InSb平板器件产生的像差进行精心的优化，平 

衡二个波段的像差并形成较好 的像平面．最后确定 

整个系统的结构．结构图如图 3所示．其 中第 4面 
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图 5 3．2～4．5 m波段系统的光学传递函数 

Fig．5 The MTF layout of 3．2—4．5 m wave band 
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图 6 3．2—4．5 m波段系统的波前差 

Fig．6 Th e layout ofwave front error for 3．2—4．5 

m wave band 

和第 5面为高次非球面，加上高次非球面的 目的是 

更有利于消球差和彗差．冷光栏接于第 3个 Si镜后 

像平面前． 

图4是 3．2～4．5Ixm波段系统的探测平面放大 

图，从图中能够看到成像光线非常好的入射到 InSb 

探测器平面上，图5表明了它的系统的光学传递函 

数情况 ，结果表明，在频率为 20线对时达到衍射极 

限，图6为 3．2—4．5Ixm波段系统全视场 的波前差 

曲线(结果为0．211A。)． 

图7为 8～121xm波段系统的探测平面放大图， 

从图中能够看到光线很好的入射到 HgCdTe探测器 

平面上，图8表明系统的光学传递函数情况．结果 

表明，在频率为 20线对时接近衍射极限，图 9为 8 

～ 12 m波段系统全视场波前差曲线 (结果为0．237 

A0)． 

由设计结果可以看出，系统在二个波段的全视 

场波前差都 <1／4A。，小 于像质评价 “瑞利判据”的 

标准 ，即当实际波面与理想波面的最大差别不超过 

图 7 8—121xm波段系统的探测平 面放大图 
Fig．7 Th e amplifieatory layout of detectab le plane 

for 8—121xm wave band 
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图8 8—12 m波段系统的光学传递函数 
Fig．8 The MTF layout of 8～121zm wave band 

A／4时 ，此波面可看作无缺陷；两个波段的光学传递 

函数均达到或者接近衍射极限 ，所 以该 系统可在实 

际中使用．并且系统在 3．2～4．5 m波段的校像差 

更好 ，这是因为在我们设计过程中，最初是以 3．2～ 

4．5 m波段为标准的，很好地完成了系统的各种像 

差．然后再利用软件中的优化函数“多种配置”的优 

化功能加入 8～12p~m波段的波长 ，对系统进行微校 

正，但由于波长变化 ，使系统像差加大，焦距变长，而 

作为既是透镜材料 ，又是探测材料的 InSb平板器件 

也将产生像差，且 InSb器件只能是平面和厚度是不 

变的，这就减少 了 8～12 m透过波段设计的 自由 

度 ，影响了这个波段像差的校正．另外也是由于选 

定的每种红外材料在中波红外和热红外每个波长处 

折射率值，同这点波长的比值所形成的假想曲线上 

的相对应波长处的斜率值在热红外波段很接近，而 

在热红外波段不能如此 ，所以导致系统品质下降． 

我们同时考虑到实际加工的可能性，使用软件 

ZEMAX对系统进行了公差分析 ，当系统中的透镜及 

其面形倾斜度为 ±0．3。、±偏心 0．3mm、曲率半径 

偏差 ±0．4mm时，按照对 MTF的影响进行 公差估 

计，结 果 表 明，MTF 在 20线 X{／mm 时 降 低 了 

0．0431，对系统的影 响比较小．所 以该套 系统能够 

进行实际加工． 

3 结论 

本文成功地完成了红外双色系统的设计，使系统 

在两个波段内同时较好的完成了系统的像差校正，波 

■R FRoN T FUHCT10N 

： 醢  l 
I 窘 5器 ；鼍 

图 9 8—12 m波段系统 的波前差 
Fig．9 Th e layout of wave front error for 8～12LLm 

wave band 

前差都 <1／4波长，光学 传递函数接近衍射极 限． 

设计结构紧凑 ，片数少，透射 比高，具有 良好的消像 

差特性．所以双色或多色探测使红外光学系统在信 

息丰富、色调判读、立体遥感、识别真伪、杂波背景抑 

制 、反侦察 、反隐身 、多 目标跟踪及全天候性能方面 

具有无法比拟的优势 ，而且体积小 、精度和分辨率 

高．双色成像技术除了在军事应用外，在工业、医 

学 、航天 、气象等民用方面均具有广泛的应用前景． 

致谢 此项 目得到中国科学院长春光机与物理研究 

所应用光学国家重点实验室基金资助． 
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