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摘要：折衍混合设计为选用廉价材料设计像质优良的红外物镜提供了新的途径．基于衍射结构的高折射率模型和 

传统的PWC方法。分析了折衍混合红外单透镜的光焦度分配和二级光谱；在 8—121~m波段，采用GASIR2和 

AMTIR1红外玻璃，分别设计了可模压生产的折衍混合单片型和Petzval型红外物镜．结果表明：采用新型红外玻璃 

的折衍混合设计可以代替锗材料设计出具有大相对孔径，且像质优良而廉价的红外物镜． 
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DESIGN OF HYBRID DIFFRACTIVE．REFRACTIVE INFRARED 

OBJECTIVES BASED ON PWC METHOD 
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Abstract：Hybrid diffractive—refractive(HDR)design offers a new approach to design infrared objectives having excellent 

image quality and low cost．Based on the ultra—high index model of diffractive structure and the conventional PWC method， 

the power assigning and the secondary spectrum in the HDR infrared singlet were analyzed，and the HDR singlet—type and 

Petzval—type infrared objectives that could be molded were designed by using GASIR2 and AMTIR1 infrared glass in 8·— 

121xm waveband，respectively．The result shows that the low cost far—infrared objectives having large relative aperture and 

excellent image quality can be obtained by using new infrared glass to replace of Germanium and HDR design． 
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引言 

具有良好光学性能和机械性能的红外材料较 

少，给红外物镜的设计带来了一定的困难．而随着非 

致冷红外相机的广泛应用，又提出了具有大相对孔 

径廉价的8～121~m波段红外物镜的要求．锗为8～ 

121~m波段内广泛采用的材料 J，由于该材料色散 

较小，折射率很高，吸收很小，可以采用较为简单的 

结构形式达到优良的成像质量．但锗的价格昂贵，对 

温度较敏感，且不能模压生产，很难应用于诸如非致 

冷红外相机等低价位的相机中．目前新型红外玻璃 

(AMTIR和GASIR系列)的光学性能和机械性能都 

得到了很大改善，与锗材料相比较，这类玻璃材料价 

格低廉，对温度较不敏感，透镜可模压生产，因此较 

适合于低价位的非致冷相机应用．虽然这类红外玻 

璃材料色散较大，折射率较低，但采用折衍混合设 

计 J，仍可以设计出具有优良像质的红外物镜 J． 

本文采用PWC表示的折衍混合光学系统初级 

像差理论和衍射透镜高折射率设计方法，研究了折 

衍混合红外单透镜的光焦度分配和二级光谱；在8 

— 12txm波段 ，采用 GASIR2和 AMTIR1红外玻璃， 

分别设计了折衍混合单片型和Petzval型红外物镜． 

1 基本理论 

衍射结构可以视为折射率无限大的薄透镜(衍 

射透镜)㈨，因此可以建立折衍混合单透镜的衍射 

透镜与折射透镜的双胶合模型 ． 

1．1 含衍射透镜的薄透镜系统的初级像差 ‘ 
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光栏与透镜组非密接的情况，含非球面衍射透 

镜的初级像差和数为 

球差 S =Eh(P+△尸) ， (1) 

慧差 S2=∑h：(P+△尸)一．，∑W ， (2) 
2 厶 

像散S3=2T⋯(P+AP)一2．，∑睾 +J ∑ ，(3) 

弧矢场曲S =j2∑ ， ， (4) 

畸变 5=∑ (尸+AP)一3．，∑ +J ∑ (3 + 

， ，) ， (5) 

轴向色差S =Eh C ， (6) 

垂轴色差S： =∑ c ， (7) 

其中P、W为光学系统内部参数．h为轴上点发出经 

过孑L径边缘的第一辅助光线在各透镜组上的投射 

高，h：为视场边缘发出经过孑L径光阑中心的第二辅 

助光线在各透镜组上的投射高． 为各透镜组的光 

焦度，．，为拉格朗日不变量．在本文中下标为r对应 

于折射透镜的量，下标为 d对应于衍射透镜的量． 

AP=(n一1)(c3k+8A )h 为衍射透镜非球面项附 

加光程差产生的Seidel和数增量． 

1．2 折衍混合单透镜的光焦度分配和二级光谱 

衍射透镜的等效折射率可以写为 ]n(A)=A× 

1O +1，设A 、A 和A 分别为设计的闪耀波长、光 

谱区的短波长和长波长，对应的折射率分别为 n 、 

n 和n ，则阿贝数和相对部分色散分别为 

： ： P ： ． (8) 
n5一n As—AL ns—n As—AL 

令S=7，在ZEMAX软件的玻璃库中建立了名 

为DOE的材料，在8—12tzm光谱区内，对应的n = 

100001、ns=80001、／ZL=120001，阿贝数 =一2．5， 

相对部分色散为P =0．5． 

设折衍混合单透镜中折射透镜的光焦度为 、 

阿贝数为 、相对部分色散为P，，衍射透镜的光焦 

度为 、阿贝数为 、相对部分色散为P。．折衍?昆合 

单透镜的焦距规一化，在8～12p,m波段内，折射透 

镜和衍射透镜的消色差光焦度分配和二级光谱详见 

表1．计算二级光谱时，物在无穷远，折衍混合透镜 

的焦距为．厂． 

1．3 P 、W 与折衍混合单透镜结构参量的函数关 

系 

折衍混合单透镜结构参量包括衍射透镜和折射 

透镜的折射率n 和n ，透镜曲率半径 r。、r 和r ．令 

C：=I／r2，则透镜弯曲系数 Q=C：一 ．，已知『I 、 ，、 

l、Q，就能计算rl、r2、r3． 

表 I 消色差折衍混合单透镜的光焦度分配和二级光谱 
Table 1 The power assigning and secondary spctrum of 

HDR achromatic infrared singlet 

P = (Q—Q0) +P。 ， (9) 

= 一  (Q—Qo)+ ， (1O) 

其中Q。=一 ，P0=c一 b2
， 

=  一

3--

。

a
．Q。．当 

衍射面在透镜的前表面时，。：I+2 ，6：一— 
， r Itr — l 

2 2 c= + nr 2 

2 折衍混合单片型红外物镜设计 

设计要求为焦距．厂=80mm，相对孑L径为F／2，视 

场角为 ±2。． 

2．1 初始结构确定 

由于相对孑L径和视场均较小，采用折射混合单 

透镜结构，可以校正球差、慧差和色差以满足设计要 

求．由1．1节的初级像差公式得到校正初级球差、慧 

差和色差的条件分别为P+△尸=0， =0，c=0． 

设计以GASIR2玻璃材料为基底，衍射结构置于透 

镜前表面，由1．3节的公式计算得到a=1．7552，P 

=O．5019，Q。=一1．0695， =O．1033，吼 ：0．9757． 

由式(1O)得到透镜弯曲系数，由此计算透镜的 

曲率半径．由式(9)得到P =0．5118，衍射透镜的 

非球面系数A ： 苦．表2为折衍混合单片 o n
一 1， 

型物镜 的初始结 构，初 级像 差和数 为 S．= 

0．000252、S2= 一0．000055、Sl( = 0．000067、S2 = 

表 2 折衍混合单片型物镜的初始结构 

Table 2 Original design of HDR singlet-type objective 

十 Coefficients of EVENASPH：Ad： 一1．2494 X10一 
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:J't~ ~ jzHj~ll ~F ~ ftc B~J'tw lSl , * ~FPjt mHrr M:i! 
ml¥JtJJff&it~~fI11 
~~ SI = "£h(P +t1P) , (I) 

V~ S2 = ,,£hz(P +t1P) -J"£ W • (2) 

h2 h 
itt9: S3 = "£ h (P + t1P) - 2J "£ h W + f "£ lP (3 ) 

Ml*~1iIt S4 = f "£JL,lP, , (4) 

h3 h2 h 
PP.jj£ Ss = "£ h; (P +t1P) -3J"£ h; W + f "£ h

Z 

(3lP + 

JL,lP') , (5) 

l!IJrEJ~~Slc="£h2C , (6) 

~~~~ S2C = ,,£hhzC , (7) 

jt~ P, W 11:J't~*~I*J$~fI. h 11l!1JJ:i;\~tf:\f2 

~R@~.~.-.m:J't~~*:i!mmJ:I¥J~M 

~ ,hz 11m~;ift.~t±H!2~1L1~:J't1lJ ~'L'I¥J.=. 
~:J't~rr*:i!mmJ:I¥J~M~·lP11*:i!mm~:J't 
~ N ,J 11 1ft *! AA 13 :IF j£ it. rr =* )c ~ r flft 11 , X;f rlL 
r1JTM:i!ml¥Jit, rflft11 d X;frlLrmM:i!ml¥J:i:· 
t1P::: (n -1) (c3 k + 8A4 ) h3 11frrM:i!m~FPj(lti~ 1m" 
:bO:J't~~f=!t1¥J Seidel ~fI~it. 

1. 2 ~Jfmil-e-lttiltla<J *~ ~~Hia~ =~*i' 
lliM~ml¥J~~1JTM-$PJI.l.{EJ11[6Jn(A) =A x 

lOs + 1, ~ Ac ,As ~ AL ?HJ~11~it~r.qMIHLt* ,:J't 

iflRl¥J~tlt*~*tltiE:, X;frlLl¥J1JTM$?t~fJjg nc ' 

ns ~ nL, mtl!WI J]! fI~;M=IX;f$?t~t9:*~IJ11 

nc- 1 Ac _ns-nc As-Ac (8) 
v=--= P- . 

ns -nL As -AL ns -nL As -A L 

~ S =7 ,rr ZEMAX ~f4I¥JfBU~W~Jtj'[ T ~ 
11 DOE 1¥J#*4,~ 8 -12/-Lm :J'tifffl*J ,X;fJl\Z1¥J nc::: 

100001 ,ns = 80001 ,nL = 120001 ,!WI m fI Vd = - 2. 5, 
;M=IX;J$?t~lt11 Pd =0.5. 

~1JTmtEeit.:i!m~1RMl!ml¥J:J't~1t11 lP" 

!WI J]! fI11 V" ;M=IX;f$?t~ fft11 P" frrM:i!m I¥J:J't~ 
N11 lPd'!WI J]! fI11 Vd ,;M=IX;J$?t~t9:jg Pd· 3'R1tnEeit 
.l!ml¥J~RE~-1t, ~ 8 - 12/-Lm tltf.§[ I*J .1RMl! 
m~mM:i!mI¥J1~ ~~:J't~1t?tWcfU=~:J'tiftF JJi!. 
*- 1. it~=¥,&:J'tlfat, !Im~:JC~;@, 3'RllirEeit:i!m 
1¥J~i!11 f· 
1. 3 Poo " Woo ~ ~Jff,jll-e-ltti~U1Ua #il if AI¥J P1§ It:* 
~ 

1JTtmEeit.:i!m~~~1i§mlliM:i!m~1JTM 

:i!ml¥J1JTM$ nd ~ n, ,:i!mlilt$*1~ 'I ,'2 ~ '3· ~ 
C2 ::: 11'2 ,m~:i!m11J1iIt ~fI Q ::: C2 - lP[ ,E.~ nd ,n" 

lPl ,Q ,:~UrHt. '[ ,'2,'3· 

25~ 

*1 .8~mfflm •• m.~~~~~E~=~~. 
Table 1 The power assigning and secondary spctrum of 

HDR achromatic infrared singlet 

Material 11, v, P, cf>d cf>, .:iL 

AMTIRI 2.49749 113.58 0.461 0.022 0.978 0.00033 l' 

GASIR2 2.58416 100.51 0.448 0.024 0.976 0.00051 l' 
GE 4.00438 783.21 0.618 0.003 0.997 -0.000151' 

ZNSE 2.40644 57.47 0.443 0.042 0.958 0.00095 l' 
ZNS 2.19991 22.76 0.432 0.099 0.901 0.00270 l' 

2 _ n, 3 +~ 2 
lP, -2lP"C-( _1)2lP, n _l lP,. 

n, ' 

2 jfifjjji*.J:t~tt9~tmmiiit 

~it!f3j(11~REf::: 80mm, ;M=IX;J1L~£11 F/2, m 
f!.Iffl 1;) ± 20. 

2. 1 *JJ~!i!i~if8}E 

~rffiX;JR@~m&~~~,*m1JTMmit. 
:i!m~~, PJl.l.{fXiEPjt~ ,.~#I~£I.l.{7VijJE~it~ 

3j(. ~ 1. 1 1'~1JJ¥'&1'~0Jtf~¥tl:tltiE1JJ~Pj(&: ,. 
&:~@'~I¥J#dtj:?t~IJjg P +t1P =0, WOO =O,C =0. 

i5tit~J. GASIR2 W~.f,t*411~~ ,mM~~ltrJ! 

mfrI~lti. ~ 1. 3 1l~0Jtit.f~¥tl a = 1. 7552 ,Po 

=0.5019, Qo = -1. 0695, Wo =0. 1033 ,lPd =0.9757. 
~Jt( lOH~3¥tl:i!m~liIt*fI, ~JItit.~ml¥J 

1iIt$*1~. ~Jt(9) ~~¥O Poo =0. 5118,fflMJ!ml¥J 
_p (h )3 

::fb~ttt1~*Ir A = oo lP . .:£. 2 111R1mEeAittJt 
;t-~\H.lm:-AA 4 8(n-l)h3 :;P:; I=l 

~ !1m m I¥J 1JJ Mt ~ #g, tJJ ¥,& l' ~ ~ fI j;J Sl = 
0.000252, 82 = -0.000055, SIC = 0.000067 ,S2C = 

.2 mffl~ •• ~~~.~.~~~ 
Table 2 Original design of HDR singlet-type objective 

Sun r(mm) d(mm) Glass 

ISTOP' 67.44710456 0 DOE 

2 68.4471188 0.1 GASIR2 

3 144.6980 79.&6 

* Coefficients of EVENASPH: A4 = - I. 2494 x 10 -12 
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- O. 000001 , I'lJ Jil!. m :!l& ~ ffJ fI9 m i& J;ij( & , 7A & , 1:5 & 
~E'.. ~:!IftltiE. 

2.2 ~~~.J:f~.tt9~~ •• mi:~~~ 
001~«~R~fI9~m.~.~~ •• ~.f19 

~~~~~~.OO2~~m.~~~~.fI9~~~ 

~~~, *~.~ffJ~ ~ )(~[ 1] ,fatT U!:-$~~J;ij( 
jiijffl;{t.1'lJ Jil!.1£ O. 75 mjmr*J~{mEeitR~:iZl¥UT1rr 
M~~ •• m.,w#m~~.~mM~M •• m 
it.1tmR~~~mtEe~R~ •• m.&fI9Jn:l2SI1£ 
T WI 1!f 15& N:ff tlt iE , ffij J§ 1!f 15& E'.. ~:!If;j)tiE. 

3 ffi{1T11iS" PetzvaI fi~~!ltiU.2:it 

J't~*fft~*~Jij!f=25mm,fl:Ixif:rL1£~ F/1, 

m~ffl~ ±5°. Petzval ~.~*tltiEJ;ij(&,llI&,. 

~:fIl1:5&.1£1It~]R~~ ,Petzval ~.EErBJIWi-)EJij! 
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Front group Rear group 

---=----I~ 

00 3 Petzval ~m 
Fig. 3 Petzval objective 
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(12) 
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*3 ~~$ •• 
Table 3 External parameter 

h<l>( ~u) <I> f huh, u, 

Group! 0.2 0.016 62.5 12.5 0 0 -0.0872 

Group2 0.3 0.033 30 9 0.2 \. 526 - 0.0872 
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表4 折衍混合Petzval红外物镜初始结构 

Table 4 Original design of HDR Petzval infrared objec— 
tive 

1 绎畴 G l G 

!!! ’ 

0．0O 62．50 
F／mm 

图4 折衍混合Petzval红外物镜的传递函数曲线 

Fig．4 MTF curve of HDR Petzval infrared objective 

l25．0 

像差理论和折衍混合光学系统设计的高折射率方 

法，研究了折衍混合红外单透镜的光焦度分配和二 

级光谱；在8～l2 m波段，采用GASIR2和AMⅡR1 

红外玻璃，分别设计了可模压生产的折衍混合单透 

镜红外物镜和 Petzval红外物镜．设计结果表明：采 

用新型红外玻璃和折衍混合设计可以代替锗材料设 

计出具有优良成像质量的红外物镜，从而为设计具 

有大相对孔径廉价的红外物镜提供了新的途径． 
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