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复消色差的短波红外望远物镜设计

白清兰
（中国科学院西安精密光学机械研究所，西安７１０１１９）

摘　要：分析计算了一些普通光学玻璃及晶体光学材料在０．９～２．５μｍ短波红外段的色散特性．

在远距型的物镜结构后组中采用的厚弯月镜能产生一定量的反向色差补偿前组中的二级光谱，所

设计的物镜在焦距８００ｍｍ时的带孔径处最大色差０．１３ｍｍ．结果表明，采用氟化物玻璃与重火石

玻璃的三片式组合在短波红外段具有较好的消色差能力．
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０　引言

短波红外成像技术在夜视侦察与监视、遥感遥

测系统、红外成像制导及光电对抗等领域有着重要

的应用［１］．

透射式光学系统可以全部采用球面面形而具有

加工工艺简单，装配调整容易和工程实现度高造价

低廉的特点，从而使其有着广泛的应用，但透射式物

镜在谱段较宽焦距较长时，二级光谱成为影响其像

质的主要因素，因而必须对其加以校正以提高光学

系统成像质量．

普通光学玻璃从０．４～２．０μｍ都有较好的透

过率，一些重火石玻璃在２．０～２．５μｍ段也有相对

较高的透过率，在０．９～２．５μｍ的短波红外的谱段

区间，常规光学玻璃的色散有着特殊的变化［２］，普通

光学玻璃对的组合［３４］难以实现对色差的校正，因而

在这一区间，应当选择具有高透过率，合适色散性能

的光学材料以实现该谱段光学系统色差校正．

１　短波红外消色差材料的选择

光学系统色差校正的重要手段之一就是利用光

学材料的不同色散性能进行合理的光焦度分配，通

常情况下，透射式光学系统由若干个正光焦度和负

光焦度的镜片组成，在可见光波段进行色差校正时

往往用色散小的冕牌玻璃作正透镜，色散大的火石

玻璃作负透镜，但这两种类型的玻璃在短波红外波

段其色散特性发生变化，采用这种方法不能有效地

校正色差．

表１
［５７］计算并给出了常用的几种光学玻璃

（ＳＣＨＯＴＴ）在可见光波段及短波红外波段的色散

差别．

表１　几种冕牌玻璃和火石玻璃的色散特性

材料 ｄ光折射率狀ｄ ｄ光色散υｄ １．７μｍ折射率狀１．７ υ１．７＝
狀１．７－１

狀０．９－狀２．５
２．４μｍ的透过率（厚度１０ｍｍ）

ＢＫ７ １．５１６８ ６４．１７ １．４９８７２ ２１．７ ０．７４

ＬａＫ９ １．６９１ ５４．７ １．６６５２ ２１．９４ ０．６５

ＳＫ２ １．６０７４ ５６．６５ １．５８７１４ ２７．４ ０．８７

ＢａＫ２ １．５３９９６ ５９．７ １．５２１９４ ２５．７ ０．８

ＰＫ５２ １．４９７ ８１．６ １．４８５０６ ３７．４４ ０．９８

ＳＦ４ １．７５５２ ２７．５８ １．７１４９３ ２２．８６ ０．９１

ＳＦ６ １．８０５１８ ２５．４３ １．７６００７ ２２．５９ ０．９５

ＮＫＺＦＳ４ １．６１３４ ４４．２９ １．５８６９７ ２０ ０．７

Ｆ２ １．６２００４ ３６．３７ １．５９３ ２５．３５ ０．８５

　　在可见光谱段，冕牌类玻璃具有较低的色散（υ

值较大），火石类玻璃具有较高的色散（υ值较小），

到短波红外波段冕牌类玻璃色散变大并接近火石类

玻璃甚至高于火石类玻璃，同时在２～２．５μｍ波段

普通光学玻璃的透过率逐渐降低，也会使光学系统

性能下降．

一些氟化物玻璃在短波红外段有较高的透过

率，其色散特性不同于常用的光学玻璃，表２
［５７］计

算并给出了这些氟化物玻璃的一些光学特性，表中

同时也列出了一些在短波红外段有较高光学性能的

光学晶体材料的相关特性．对于ＺｎＳｅ、ＺｎＳ而言，不
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表２　一些氟化物玻璃的特性 （含其它光学材料）

材料
硬度

／（Ｋｎｏｏｐ·Ｍｏｈｓ）

溶解性

［（ｇ·１００ｇＨ２Ｏ）
－１］

线胀系数

α×１０
－６

折射率

（１．７μｍ）
υ１．７＝

狀１．７－１

狀０．９－狀２．５
透射范围／μｍ

ＬｉＦ １０２１０３／３ ０．２７ ３４．４ １．３８１４７ ２５．７４ ０．１～１０

ＭｇＦ２ ５７６／６ ０．００７ ９．４ １．３６９６７ ３６．９９ ０．２～７

ＣａＦ２ １５８．３／５ ０．００１６ １８．９ １．４２５３２ ４９．９７ ０．２３～９．７

ＳｒＦ２ １３０ ０．０１１ １８．１ １．４２９１３５ ４９．８７ ０．２１～１１．５

ＢａＦ２ ８２／３ ０．１７ １８．４ １．４６５５５ ７３．０５ ０．２７～１０．３

Ｆｓｉｌｉｃａ ４６１ Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ０．５ １．４４２１７ ２０．１４ ０．２１～３．７１

ＡＬ２Ｏ３ １３７０／９ Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ６．６５ １．７４３５５ ２３．６ ０．２～５．５

ＺｎＳｅ １２０ Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ７．１ ２．４５１６ ２３．３６ ０．５５～１８

ＺｎＳ １６０ Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ６．６ ２．２６８９５ ３７．４ ０．４２～１８

同的工艺方式得到的材料在短波红外段的透过率会

有很大的不同，使用时应当注意．

氟化物玻璃从紫外到红外有着很宽的透过范围，

值得注意的是在紫外可见段有较小色散的一些氟化

物晶体到红外段色散变大，因而在近紫外段能校正色

差的氟化物玻璃组合［５］在短波红外段却不适用．

ＣａＦ２、ＳｒＦ２ 和ＢａＦ２ 这三种氟化物玻璃具有较

低的色散（色散系数υ值较大），可作为消色差时正

透镜使用的材料，可作为负透镜使用的高色散材料

（色散系数υ值较小）看上去有更多的选择：Ｆｓｉｌｉｃａ、

Ａｌ２Ｏ３（Ｓａｐｐｈｉｒｅ）、ＺｎＳｅ和ＺｎＳ以及在红外段有较

高透过率的ＳＣＨＯＴＴ光学玻璃ＰＫ５２、ＳＦ４、ＳＦ６ 等．

２　设计实例

目前常用的光学透镜设计方法是选用已有的光

学透镜结构参量采用置换玻璃的方法直接优化，但

在近紫外波段和短波红外波段，由于可选用的光学

材料少这种直接换玻璃的方法并不十分有效，因而

一个透镜的设计仍然需要从基本的结构型式出发分

析系统的特点求解其结构参量．

２．１　光学系统结构及设计要点

望远物镜一般具有较长的焦距，为了缩短物镜

的尺寸，常采用远距型结构［８９］，这种物镜的一种基

本结构形式如图１．前组具有正的光焦度，后组具有

负的光焦度．

图１　远距型物镜的基本结构型式

Ｆｉｇ．１　Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｐｈｏｔｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

　　由于在０．９～２．５μｍ的工作波段，适宜用的胶

合材料并不确定，因而初始结构的选取以不采用胶

合件的分离式结构为宜．

对于远距型物镜，系统光焦度有

φ＝φ１＋φ２－犱φ１φ２ （１）

为减小前组的光焦度负担，光焦度分配时，取

犔＝０．８５～１犳′

同时，当犱＝１／２犔时，后组有最小的光焦度．

初始结构的光焦度可依据上述原则进行分配，

后组采用两片式结构，其中第一片取弯向光栏的形

状以有利于像散的校正．初始光栏的位置可选择放

在前组上．前组可暂取为正负分离的两片式结构，初

始形状可取为平凸结构，这样在光焦度分配完毕及

材料选定后即可得到初始结构参量．

对图１的基本结构型式进行光线追迹以分析其

像差特性，发现除色差未得到校正外，与视场相关的

像差场曲、像散均较大，简单的对其进行优化是无

法满足要求的，必须进行人工干预对其复杂化．由于

前组承担更大的光焦度及光线偏角，其结构的复杂

化更多地是用来进行球差及色球差的校正，因而对

轴外像差的校正考虑调整后组的结构以增加系统校

正像差的能力．而校正场曲主要用正负光焦度分离

的办法来实现，为了不增加后组结构的复杂性，采用

一个弯月型的厚透镜就能够起到正负光焦度分离的

功能，而像散的校正通过改变透镜的弯曲来实现．如

图２，在后组中引入一背向光栏的厚弯月镜以增加

图２　后组中采用背向光栏的厚透镜

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｉｃｋｍｅｎｉｓｃｕｓｅｌｅｍｅｎｔｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓ
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校正场曲和像散的能力．像差分析表明厚透镜的引

入不但增加了轴外像差的校正能力，同时还增加了

与前组反向的色差，对于全系统的像差校正是非常

有利的．

远距型物镜的前组是消色差设计的关键，在基

本结构型式中采用ＣａＦ２ 与ＳｉＯ２ 两片式双分离的结

构型式，尽管在可见光谱段ＣａＦ２ 与低色散系数的

玻璃组合能够有效地校正二级光谱，但在短波红外

段，这样一组二片式玻璃组合是不足以校正二级光

谱的，必须复杂化以进行色差的校正．

三片式的玻璃组合能减小二极光谱而不必像二

片式玻璃组合那样严格的匹配材料的部分色散．将

前组复杂化为三片式，并用＋＋、＋＋、＋＋三种

不同光焦度的组合方式进行光线追迹以分析其像差

特性．透镜的弯曲形状弯向光栏以有利于球差的

校正．

复杂化后的光学系统结构型式如图３．后组镜

片均采用石英玻璃．

图３　复杂化后的远距型物镜结构

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓ

一个好的初始结构是进行像差优化设计的必要

前提，对复杂化后的结构进行光线追迹并分析其像

差特点，在前组中采用＋＋的光焦度组合更有利于

前后组像差平衡，对该结构进行优化是能够得到一

个好的像差结果的．

２．２　设计结果

色散系数υ１．７的计算旨在设计的初始阶段提供

选择消色差玻璃材料的方向，在三片式的前组中低

色散系数的负透镜材料看上去有更多的选择，但在

设计过程中发现并非如此，尽管石英玻璃是一种性

能优良的材料，但无论何种组合校正色差的效果并

不理想，其它在短波红外有高透过率低色散系数的

材料对色差的校正能力亦有限，尤其是对二级光谱

的校正．

对于二级光谱的校正来说只有当相对部分色散

差很小，阿贝常量差又足够大的玻璃组合，才能得到

校正的结果［３］．由于普通光学玻璃在１～１．５μｍ区

间色散变化特性［２］，因此考虑其在短波段的相对部

分色散以完成对二级光谱的校正，同时应当增加在

短波段的谱线计算密度以较准确地评价系统像质．

表３计算并给出了几种材料在波长１．３μｍ的

相对部分色散值，一些重火石类光学玻璃不仅在

２～２．５μｍ段有较高的透过率，其色散在可见光段

与短波红外段的变化亦较小．ＢａＦ２ 与重火石类玻璃

ＳＦ４、ＳＦ６ 这两种材料其阿贝数相差足够大，犘１．３的

相对部分色散接近，因此与这两种材料的组合是可

以较好地校正色差的．

表３　一些材料在１．３μ犿的相对部分色散

材料 犘１．３ ＝
狀０．９－狀１．３
狀０．９－狀２．５

色散系数

υ１．７

ＣａＦ２

ＢａＦ２

ＳＦ６

ＳＦ４

ＰＫ５２

ＦＳｉｌｉｃａ

Ｓａｐｐｈｉｒｅ

０．２８

０．３７

０．３４７

０．３３６

０．２６

０．２２

０．２３

４９．９７

７３．０５

２２．５９

２２．８６

３７．４４

２０．１４

２３．６

　　所设计的物镜焦距犳′＝８００ｍｍ，视场２ω＝

１０°，相对孔径犇／犳＝１／５．６，如图３．表４给出了光

学系统结构参量，图４～７给出了物镜的几种像差结

果．

表４　光学系统结构参量 （焦距规化为１００ｍｍ）

半径／ｍｍ 厚度／ｍｍ 材料

４９．６４７４８

３５．７１９９

５７．１０５９４

－１８８７．４０１

２６．３６０４３

５７．２４３７

Ｓｔｏｐ

－１９．６６０８

－３８．７４２６

５６．７７３９２

５３．１６９７６

３．１２

２．０

３．３３

０．４８８

４．１３

１．０４

４９．９８８

２．３３

０．０６７

３３．５４

６．８１

ＳＦ６

Ａｉｒ

ＢＡＦ２

Ａｉｒ

ＣＡＦ２

Ａｉｒ

Ａｉｒ

ＳＩＬＩＣＡ

Ａｉｒ

ＳＩＬＩＣＡ

０

图４　色球差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图５　多色光 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５　ＰｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＭＴＦ
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图６　光线像差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒａｙｆａｎｐｌｏｔ

图７　点列图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

对该结构而言，后组对像差的校正主要取决于

结构型式，因而后组的光学材料除石英外还可以有

更多的选择，如ＰＫ５２、Ｓａｐｐｈｉｒｅ和ＣａＦ２ 优化后均可

得到不错的设计结果．

在文献［９］中提到：利用前后组的光焦度符号不

同，希望产生反号的二级光谱以相互抵消，但这在远

距型的结构中是很难实现的，相反，远距结构对二级

光谱产生不利影响．这是因为二级光谱的产生不仅

与光焦度有关，与结构型式亦有很大关联，在这里所

采用的厚弯月镜能产生一定量的反向色差以补偿轴

向色差及倍率色差，尤其是倍率色差，这样能在很大

程度上提高物镜的有效视场，１０°的视场是一个接近

衍射极限的视场，在一些不苛求成像质量必须达到

或接近衍射极限的应用中，对于该结构而言，在１５°

的视场内进行优化仍然可以得到不错的像质．这种

结构型式在焦距较短的情况下，厚透镜的实用性大

为提高，其优良成像的视场也能提高到２０多度．

３　小结及讨论

在短波红外０．９～２．５μｍ可用于校正色差的

玻璃组合并不是很多，一些氟化物玻璃在该谱段具

有较高的色散系数及相对较好的理化性能，因而是

在该谱段消色差材料的首选．虽然低色散系数材料

有更多的选择，但重火石类材料与氟化物玻璃组合

有较好的消色差能力．

　　在远距型的物镜结构中前组采用光学玻璃

ＳＦ６、ＣＡＦ２ 和ＢＡＦ２ 三片式组合，后组采用一带有

厚弯月镜的两片式结构达到了复消色差的设计结

果，所设计的望远物镜在焦距８００ｍｍ，相对孔径１／

５．６时带孔径的最大色差０．１３ｍｍ，视场角１０°时的

像质接近衍射极限，成像质量优良．
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