
书书书

第３８卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

２０１１年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

测量近红外焦平面传递函数的全反光学系统

许中华１，２　王　敬１　赵龙成２　王培纲１　方家熊１
１ 中国科学院上海技术物理研究所 传感技术国家重点实验室，上海２０００８３

２ 中国科学院研究生院，北京（ ）
１０００４９

摘要　针对近红外ＩｎＧａＡｓ焦平面（ＦＰＡ）调制传递函数（ＭＴＦ）的测量要求，设计了一种全反射式 Ｏｆｆｎｅｒ光学系

统，由两块共轴的球面反射镜构成，１∶１成像，犉数为４。在焦平面工作波长１．７μｍ下对光学系统进行优化，设计结

果显示，在８ｍｍ×３０ｍｍ的宽视场（ＦＯＶ）内任一点，空间频率２０ｌｐ／ｍｍ处（对应光敏元尺寸２５μｍ×２５μｍ的焦

平面的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率），光学系统的 ＭＴＦ在１．７μｍ达到０．８２，接近衍射限。Ｚｙｇｏ激光干涉仪在０．６３２８μｍ波长

下的测量结果显示，系统的波前差均方根（ＲＭＳ）值在０．６３２８μｍ约为１／２０λ，２０ｌｐ／ｍｍ处 ＭＴＦ在０．６３２８μｍ达

到０．９３。将测量得到的波前差数据代入ＣＯＤＥＶ中计算，结果表明波长１．７μｍ下系统在８ｍｍ×３０ｍｍ的视场内

任一点，空间频率２０ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ实验值仍高于０．８，满足要求。
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１　引　　言

近年来，随着航天遥感和民用夜视领域的升温，

红外焦平面的需求量越来越大，对器件成像质量的

要求也越来越高。红外焦平面正逐步从线列发展到

面阵，光敏元尺寸越来越小，规模越来越大。用于评

价器件性能的传统参数，如串音、探测率、不均匀性

等，已不能很好地反映器件的综合成像性能。在可

见光成像领域，调制传递函数（ＭＴＦ）被广泛用于评

价成像光学系统的成像质量；焦平面作为系统中一

种特殊的光电元件，也可以用 ＭＴＦ来衡量
［１］。焦

平面的 ＭＴＦ不仅可以反映其在成像系统中的传递

特性，还与器件底层工艺参数有直接联系［２～６］。从

ｓ１１６００２１



中　　　国　　　激　　　光

２０世纪９０年代起，国外已开始逐步研究用 ＭＴＦ来

评价ＣＣＤ器件
［４～７］和红外焦平面［８，９］；而国内在这

方面尚处于起步阶段［１０～１４］。

测量红外焦平面（ＦＰＡ）的 ＭＴＦ对测试仪器的

光学系统有着很高的要求：１）成像质量要足够高，

使狭缝、频率板等特征目标尽可能理想的成像在待

测器件上；２）截止频率要高于待测器件的特征频率

（Ｎｙｑｕｉｓｔ频率）；３）视场要足够大，使其能覆盖当前

的近红外ＩｎＧａＡｓ线列探测器和未来几年面阵的测

量需求；４）易加工，易维护，测量操作简便。根据这

些要求，选择由两块共轴球面反射镜构成的全反光

学，即Ｏｆｆｎｅｒ结构
［１５～１７］，作为成像光学系统。它是

Ｏｆｆｎｅｒ先生为了满足半导体掩模投影成１×高清晰

像的需要而发明的消除了三级和五级像差的光学投

影系统。由于其良好的成像特性，目前被广泛用于

凸面光栅成像光谱仪中。

本文针对近红外ＩｎＧａＡｓ焦平面调制传递函数

的测量需求，研制了由共轴的一块凸面反射镜和一

块凹面反射镜组成的Ｏｆｆｎｅｒ全反光学系统。

２　Ｏｆｆｎｅｒ结构的成像特性

Ｏｆｆｎｅｒ系统的光学结构如图１所示。主镜为凹

面镜，球心为犆ｐ，半径为犚；次镜为凸面镜，球心为犆ｓ，

半径为狉；犆ｐ和犆ｓ之间距离为δ。１∶１成像，物和像关

于光轴对称，主光线偏离光轴的距离记为犺。α为入射

孔径角。像面与球心所在平面略有错开，以优化像差；

像面距主镜球心的距离记为犔１，距次镜球心的距离

记为犔２。主镜口径记为犇，次镜口径记为犱。

图１ Ｏｆｆｎｅｒ系统的光学结构

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯｆｆｎｅｒｒｅｌａｙ

由于是实物成实像，在入射光线到光轴的距离

犺一定时，一束光线中仅有主光线的入射光线与出

射光线平行。此时，在半径为犺的圆环上系统理想

成像。对孔径角为α的过物点的任意光线，其出射

光线不再平行于入射光线。由于主光线垂直于物像

平面，当α很小时，这种不平行的偏离量是很小的，

可以看作近似平行。这样就存在一个像差非常小的

细环形视场（ＦＯＶ），即Ｏｆｆｎｅｒ结构的“无”像差环形

视场［１８］，如图２所示，其中心圆位置同主光线偏离

光轴的距离犺给出。在测量焦平面 ＭＴＦ时，将狭

缝等特征目标放置在图２所示的一个矩形视场内，

在相对光轴对称的另一个矩形视场内用待测器件接

收特征目标的像进行分析。Ｏｆｆｎｅｒ结构适用于对

细长的像进行扫描。

图２ Ｏｆｆｎｅｒ系统的视场

Ｆｉｇ．２ ＦＯＶｏｆＯｆｆｎｅｒｒｅｌａｙ

图１中，根据几何关系，有

ｃｏｓθ＝
犚／２
狉－δ

， （１）

犺＝犚ｓｉｎθ＝犚 １－
犚

２狉－２（ ）δ槡
２

， （２）

对主次镜球心略有错开的 Ｏｆｆｎｅｒ结构，通常取

狉＝犚／２，于是有

犺＝犚ｓｉｎθ＝犚 １－
犚

犚－２（ ）δ槡
２

． （３）

　　在犚确定后，选定δ，则犺唯一确定。

３　Ｏｆｆｎｅｒ光学结构设计实例

待测的ＩｎＧａＡｓ焦平面规格如表１所示。

根据上述待测器件的工作波长，选定１．７μｍ

作为光学系统的工作波长进行结构设计。根据光敏

区尺寸，为满足未来几年长线列和小规模面阵的测

量需求，要求系统视场达到３０ｍｍ×８ｍｍ，使线列

和面阵器件的全部光敏元置于系统的衍射受限视场

内。待测的芯片中，光敏元尺寸最小为２５μｍ×

２５μｍ，对应的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为２０ｌｐ／ｍｍ；为保证成

像质量，要求系统在视场内的任一点，空间频率

２０ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ高于０．８。数值孔径（ＮＡ）值

的选取要考虑两方面的因素，如果ＮＡ值过小，则系

统衍射斑会比较大，入射到待测芯片上的能量也会

不够；如果 ＮＡ 值过大，会使得主镜的口径变大，

增加面型加工和质量控制的难度，成本也会剧增。

ｓ１１６００２２
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表１ 待测的几种ＩｎＧａＡｓ芯片参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｖｅｒａｌＩｎＧａＡｓＦＰＡｓｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ＦＰＡ Ｔｙｐｅ
Ｗｏｒｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

μｍ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／

（μｍ×μｍ）

Ａｃｔｉｖｅａｒｅａ／

（ｍｍ×ｍｍ）

ｌｉｎｅａｒ ｆｒｏｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ １．７ ２５６×１ ５０×５０ １２．８×０．１

ｌｉｎｅａｒ ｂａｃｋｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ １．７ ５１２×１ ２５×２５ １２．８×０．０５

ｌｉｎｅａｒ ｂａｃｋｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ １．７ ８００×１ ２５×８００ ２０×３

ｌｉｎｅａｒ ｂａｃｋｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ １．７ ２５６×１ ３５×５００ ９×１

ｌｉｎｅａｒ ｆｒｏｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ １．３６１．３９　１．５８１．６４ ８×１ １００×１００ ０．８×０．２

ｓｔａｒｉｎｇ ｂａｃｋｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ １．７ ６４×１６ ５０×５０ ３．２×０．８

图５ 激光干涉仪测量系统波前差

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｂｙａｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

综合考虑，选择系统的入射孔径为１／８。

根据上述要求，使用ＣＯＤＥＶ软件进行光学设

计。根据焦平面 ＭＴＦ测试系统对成像光学结构的

尺寸要求，并考虑加工能力的限制，选择一个合适的

犚和狉＝犚／２作为初始结构，把次镜位置和像面位

置作为变量进行设计。期间不断变换视场，反复进

行优化，直到系统的视场大小和 ＭＴＦ满足设计要

求。得到系统的最终结构参数为：犚＝７００ｍｍ，狉＝

３５０ｍｍ，犔１＝７０３．７２ｍｍ，犔２＝３５７．５７ｍｍ，犇＝

３８６ｍｍ，犱＝８８ｍｍ。δ＝３．８５ｍｍ，由（３）式可得，

细环视场的中心位置犺＝１０２．９８ｍｍ。Ｏｆｆｎｅｒ系统

的矩形视场内，上下对称的视场点像质是相同的，选

择有代表性的９个点作为视场点分析系统的最终性

能，如图３所示。

图３ Ｏｆｆｎｅｒ系统视场

Ｆｉｇ．３ ＦＯＶｏｆＯｆｆｎｅｒｒｅｌａｙ

系统的ＭＴＦ如图４所示。可以看到，３０ｍｍ×

８ｍｍ的视场范围内任一点，波长１．７μｍ下的系统

ＭＴＦ均接近衍射限，且在空间频率２０ｌｐ／ｍｍ处高于

０．８，径向和切向的ＭＴＦ差别很小，符合设计要求。

图４ 调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

４　Ｏｆｆｎｅｒ光学结构的 ＭＴＦ实测结果

４．１　波长０．６３２８μ犿下的测量结果

利用Ｚｙｇｏ公司的激光干涉仪测量光学系统的波

前差，如图５所示，测量波长０．６３２８μｍ。在实验中，

不同的人操作，同一个人多次操作以及周围环境的变

化，都会造成标准球面镜、Ｏｆｆｎｅｒ系统及激光干涉仪

相对位置的微小改变，带来测量结果的偶然误差。为

消除偶然误差，重复测量多次。每次测量时，调整标
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准球面镜和激光干涉仪的相对位置，使光学表面最高

与最低处的差值［峰谷（ＰＶ）］的结果达到当次测量的

最优，记录下该次的测量结果。之后，将标准球面镜

和激光干涉仪的位置随机打乱，以保证接下来的测量

与该次的测量不相干。测量结果如表２所示。表２

中第２组和第３组数据分别代表了９次测量中最好

和最差的结果。比较图６（ａ）和图６（ｂ）的 ＭＴＦ，可以

看到，虽然两组结果的ＰＶ值差别显著，但 ＭＴＦ值非

常接近。在空间频率２０ｌｐ／ｍｍ处，Ｏｆｆｎｅｒ系统的

ＭＴＦ在０．６３２８μｍ高于０．９３。

表２ 测量结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｎｏ． ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

１ ０．３６７ ０．０５５

２ ０．３６５ ０．０５４

３ ０．５２５ ０．０７１

４ ０．４６５ ０．０６５

５ ０．４８５ ０．０６３

６ ０．４４４ ０．０６０

７ ０．３９２ ０．０６２

８ ０．４２７ ０．０５７

９ ０．４６３ ０．０６５

图６ （ａ）ＰＶ为０．３６５时的 ＭＴＦ曲线，（ｂ）ＰＶ为０．５２５时的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｗｈｅｎＰＶｉｓ０．３６５，（ｂ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｗｈｅｎＰＶｉｓ０．５２５

４．２　波长１．７μ犿下的 犕犜犉数值

对波长０．６３２８μｍ下的 ＭＴＦ测试数据进行换

算，来得出波长１．７μｍ下的 ＭＴＦ实验数值。

对反射式系统，由于无色差存在，波长１．７μｍ

下的系统波前差与波长０．６３２８μｍ下的波前差数

据一致。将激光干涉仪测得的９组出瞳波前差数据

（．ＩＮＴ文件）输入到ＣＯＤＥＶ软件中，换算成波长

１．７μｍ下的等效波前差数据后加在出瞳上，就可以

算出波长１．７μｍ 下光学系统加工装校后的实际

ＭＴＦ数据。

图７ 在１．７μｍ测得的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｄＭＴＦａｔ１．７μｍ

从图７中可以看到，各视场处的 ＭＴＦ接近衍

射限，空间频率２０ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ高于０．８。与

图４列出的设计结果相比，不同视场间的差别略有

增大，径向和切向的 ＭＴＦ差别亦有增大，可能是因

为装校位置和设计位置有微小偏移导致像差增大所

致。总体而言，装校后的系统满足当前的测量要求。

根据特征目标相对 Ｏｆｆｎｅｒ系统的实际安装位

置，在矩形视场中间位置选择一视场（犡＝１０３，犢＝

５）的 ＭＴＦ作为参考 ＭＴＦ，如图８所示。在测量器

件 ＭＴＦ时，将该组 ＭＴＦ从总的测量结果中剔除，

以消除光学系统的影响。

图８ 犡＝１０３，犢＝５视场下在１．７μｍ处的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄ犡＝１０３，犢＝５ａｔ１．７μｍ
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５　结　　论

本文针对近红外ＩｎＧａＡｓ线列和面阵焦平面

ＭＴＦ的测量需求，研制了由共轴的一块凸面反射镜

和一块凹面反射镜组成的 Ｏｆｆｎｅｒ全反光学系统。

设计结果表明，对于１．７μｍ 波长，在３０ｍｍ×

８ｍｍ的宽视场内，空间频率２０ｌｐ／ｍｍ处的光学系

统 ＭＴＦ大于０．８，接近衍射限。对加工组装后的镜

组进行检验，其波前差均方根（ＲＭＳ）值约为１／２０λ

（在０．６３２８μｍ下）。在３０ｍｍ×８ｍｍ的宽视场

内，１．７μｍ波长下的 ＭＴＦ 实验值在空间频率

２０ｌｐ／ｍｍ处高于０．８，与设计结果一致。该全反射

式Ｏｆｆｎｅｒ光学系统已使用于在建的ＩｎＧａＡｓ焦平面

ＭＴＦ测试系统中。
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１６Ａ．Ｓ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｗｏｍｉｒｒｏｒｕｎｉｔｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ，ｐａｒｔ１ａｎｄ２［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８３，２２：３９４３～３９５６

１７Ｒ．Ｊ．Ｃｈａｍｂｅｒｓ，Ｄ．Ｊ．Ｌａｗｒｉｅ，Ｄ． Ｗ． Ｗａｒｒｅｎ犲狋犪犾．．

Ｒｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｄｅｖｉｃｅ（ＣＣＤ）ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９１，１４８８：３１２～３２６

１８ＨｕａｎｇＹｕａｎｓｈｅｎ，ＮｉＺｈｅｎｇｊｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｔｈｒｅｅ
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