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摘要　不同于传统的非制冷红外成像技术，提出了基于微电子机械系统（ＭＥＭＳ）的新概念光学读出非制冷红外成

像技术。它的光学读出系统基于空间刀口滤波原理，具有高灵敏度、高分辨率和高抗震性等优点，但同时也受到了

反光板的弯曲变形、粗糙度等复杂因素的影响。在大量实验数据的基础上，利用夫琅禾费近场衍射理论，建立了复

杂因素下光学灵敏度的理论分析模型，详细分析了刀口滤波位置、反光板的长度、曲率半径、粗糙度、ＬＥＤ光源的强

度以及扩展宽度等对光学灵敏度的影响，并提出了通过极限操作使系统的光学灵敏度最大化的光学优化方法。
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１　引　　言

红外（ＩＲ）辐射是一种在自然界广泛存在的电

磁波能量，一切温度高于绝对零度的有生命和无生

命的物体都在不停地辐射红外能量。自１８００年英

国天文学家赫歇尔首次发现红外辐射的热效应以

来，红外探测技术取得了长足发展，已广泛应用于军

事、工业、医疗、监控和科研等诸多领域［１，２］。根据

探测原理的不同，红外探测技术可分为两大类：量子

０２０４００２１
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型红外探测技术（制冷型）和热型红外探测技术（非

制冷型）［３］。

目前，商业化红外热像仪全部采用电学读出技

术，即在焦平面阵列（ＦＰＡ）的探测单元内部集成高

信噪比的微读出电路。通过该微读出电路，将与红

外辐射成比例的电学信号以逐行方式检出。这种电

学读出技术已经发展得十分成熟，但仍存在一些不

足之处：１）微读出电路使探测单元的工艺结构复杂，

生产成本昂贵。随着ＦＰＡ像素数目的增加，其研发

难度呈指数级增长，难以同时兼顾高帧频（大于等于

６０ｆｒａｍｅ／ｓ）、高分辨率（大于等于 １０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ）的技术需求。２）微读出电路在探测单元

内部产生附加热量，将引起焦耳噪声，使红外辐射的

探测精度降低。３）针对非制冷红外探测器，微读出

电路使用的金属材料会增加探测单元的热导，降低

热隔离效果和探测灵敏度。

针对上述不足，光学读出技术逐渐受到人们的

关注，并在非制冷红外成像应用中取得了许多阶段

性成果［４～７］。在这些成果中使用的ＦＰＡ均为有基

底结构，即通过牺牲层工艺制作悬浮于硅基底上的

微悬臂梁阵列，红外辐射从ＦＰＡ一侧透过硅基底后

被探测单元吸收，可见光从ＦＰＡ另一侧入射，用于

探测由红外辐射导致的某种物理参量的变化。

本课题组从１９９９年开始研究基于微电子机械

系统（ＭＥＭＳ）的光读出非制冷红外成像技术，在关

键技术方面：１）提出了在ＦＰＡ谱平面上进行空间刀

口滤波的光学读出方法［８～１１］。与其他光学读出方

法相比，它采用了非相干的ＬＥＤ光源，具有高灵敏

度、高分辨率和高抗震性等优点。２）设计并实现了

基于双材料微悬臂梁阵列的新概念无基底ＦＰＡ
［１２］。

和传统的有基底ＦＰＡ相比，它不仅制作工艺简单，

避免了额外的能量损失和粘连失效问题，还大幅度

提高了ＦＰＡ探测单元的热转换效率和热机械变形

效率。这些关键技术使本课题组成为国内第一个实

现非制冷红外成像、国际上继美国 ＵＣＢｅｒｋｅｌｅｙ、日

本ＮｉｋｏｎＣｏｒｐ．之后第三个实现光学读出非制冷红

外成像的研究团队。截至目前，已制作了多批次、不

同结构的无基底 ＦＰＡ，系统级噪声等效温度差

（ＮＥＴＤ）最高已达到１００ｍＫ
［１３～１８］，与当前商用非制

冷红外热像仪的典型指标相当。针对本课题组提出

的光学读出方法，本文利用夫琅禾费（Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ）近

场衍射理论，详细分析了探测单元反光板的弯曲变

形、粗糙度以及ＬＥＤ扩展光源等复杂因素对光学灵

敏度的影响，并提出了可使光学灵敏度最大化的极限

操作方法。

２　光学读出非制冷红外成像技术

２．１　系统的框架结构

如图１所示，所提出的基于光学测量技术的非

制冷红外成像系统包括５个子系统：红外集像、无基

底ＦＰＡ、真空腔（含恒温环）、光学测量系统和信号

采集处理系统。各子系统的主要功能如下。

１）红外集像：它负责将场景的红外辐射（波长

８～１４μｍ）成像在无基底ＦＰＡ上。

２）无基底ＦＰＡ：它由ＭＥＭＳ工艺制作，是红外

成像系统的核心，其结构如图２（ａ）所示，探测单元

直接生长于“井”字型支撑框架，在二维方向呈等间

隔排列。在无基底ＦＰＡ的有效区域，硅基底被完全

腐蚀镂空，红外辐射可以直接被探测单元吸收。这

种结构设计消除了红外辐射透过硅基底时的能量损

失和探测单元与硅基底之间的粘连失效问题。各探

测单元如图２（ｂ）所示，由反光板（吸收板）、热隔离

梁和双材料变形梁组成。为了提高探测单元的热隔

离效果和热变形效率，使用了多回折间隔镀金设计

（图中为两折）。当无基底ＦＰＡ吸收红外辐射并产

生温升后，由于材料热膨胀系数的差异，双材料微悬

臂梁会发生热致弯曲变形，并导致探测单元产生伴

随偏转，偏转角的大小与探测单元吸收的红外辐射

成正比，并通过光学读出方法检出。

３）真空腔（含恒温环）：它是使无基底ＦＰＡ高

性能、高精度工作的保障系统。

４）光学测量系统：它由ＬＥＤ光源、透镜组、分

光镜和刀口滤波器组成，负责将ＦＰＡ探测单元的热

致偏转角转化为可见光的光强变化。光强的变化幅

度与探测单元的偏转角成正比。

５）信号采集处理系统：它是基于ＣＣＤ图像传

感器的数字信号处理（ＤＳＰ）系统，ＣＣＤ芯片负责采

集并量化可见光的光强信号，ＤＳＰ芯片负责信号处

理，并向用户显示／输出红外图像。

２．２　系统的性能表征

本课题组在分析上述基于 ＭＥＭＳ的光学读出

非制冷红外成像系统时，主要使用ＮＥＴＤ评估其红

外成像性能。根据物理定义，ＮＥＴＤ可表述为

犇ＮＥＴＤ ＝
犐ｎｏｉｓｅ

Δ犐／Δ犜Ｓ
， （１）

式中犐ｎｏｉｓｅ为系统的总体噪声，Δ犐／Δ犜Ｓ 为系统的热

响应灵敏度，定义为系统的输出信号Δ犐（ＣＣＤ成像

芯片输出的图像灰度值）与红外目标的温度变化

０２０４００２２



程　腾等：　光学读出非制冷红外成像技术的光学灵敏度分析

图１ 基于 ＭＥＭＳ的光学读出非制冷红外成像系统

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｒｅａｄｏｕｔｕｎｃｏｏｌｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＭＥＭＳ

图２ （ａ）无基底ＦＰＡ和（ｂ）单个探测单元的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ（ａ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｒｅｅＦＰＡａｎｄ

（ｂ）ａｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔ

Δ犜Ｓ的比值。根据系统的物理量转换关系，热响应

灵敏度Δ犐／Δ犜Ｓ可进一步表述为

Δ犐

Δ犜Ｓ
＝
Δ犜Ｃ

Δ犜Ｓ
×
Δθ

Δ犜Ｃ
×
Δ犐

Δθ
＝犎犛ＴΘ， （２）

式中犎 为无基底ＦＰＡ的热转换效率，定义为探测

单元的温度变化Δ犜Ｃ 与红外目标的温度变化Δ犜Ｓ

的比值；犛Ｔ 为无基底ＦＰＡ的热变形效率，定义为探

测单元的热致偏转角 Δθ与探测单元的温度变化

Δ犜Ｃ 的比值；Θ为光学灵敏度，定义为系统的输出信

号Δ犐与探测单元的偏转角Δθ的比值。本文主要

讨论空间刀口滤波技术对基于无基底ＦＰＡ的非制

冷红外成像中光学灵敏度Θ的影响。

３　光学读出技术

３．１　光学灵敏度的理论模型

光学读出系统是影响红外成像性能的重要因素

之一。课题组提出的基于空间刀口滤波原理的光学

读出系统具有高灵敏度、高分辨率和高抗震性等优

点，但同时也受到了诸如反光板的弯曲变形［１９］和粗

糙度以及ＬＥＤ扩展光源等复杂因素的影响，对此，

本文以大量实验数据为基础，根据夫琅禾费近场衍

射理论，建立了复杂因素下光学灵敏度的理论分析

模型，并分别分析了这些因素对光学灵敏度的影响。

为了便于讨论，建立如图３所示的坐标系和符

号定义，并假设探测单元的反光板长度为犔，曲率半

径为犚，受单色平面光波垂直照射，光波的振幅为

犃，波长为λ。由于探测单元的矩形反光板的衍射谱

在长度和宽度方向上相互独立，而刀口滤波器仅在

长度方向上进行空间滤波，因此，光学读出系统的灵

敏度分析可以简化为一维问题。

图３ 坐标系及符号定义

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｔａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｕｓｅｄ

ｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

物平面上，反光板在坐标狓处的离面位移Δ狕的

一阶近似为狓２／２犚，因此，由反光板弯曲引起的相位

延迟为２π狓
２／λ犚。

谱平面上，根据夫琅禾费近场衍射理论，反光板

的衍射谱为

犝（狓ｆ）＝（犃／ｊλ犳）∫
＋∞

－∞

ｒｅｃｔ（狓／犔）ｅｘｐ［ｊ２π狓
２／（λ犚）］×

ｅｘｐ［－ｊ２π狓狓ｆ／（λ犳）］ｄ狓， （３）

式中犳是傅里叶透镜的焦距，ｊ 槡＝ －１。因此，谱平

面上的光强分布为
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犐（狓ｆ）＝狘犝（狓ｆ）狘
２
＝ ［犃

２犚／（８犳
２
λ）］× ｅｒｆ

１

２
－
ｉ（ ）２
（犳犔－犚狓ｆ）

犳

π
犚槡［ ］
λ
＋

ｅｒｆ
１

２
－
ｉ（ ）２
（犳犔＋犚狓ｆ）

犳

π
犚槡［ ］
λ

２

＝ ［犃
２犚／（８犳

２
λ）］犉ｅｒｆ（狓ｆ）， （４）

式中ｅｒｆ（）是误差函数，犉ｅｒｆ（狓ｆ）的引入是为了简化

表达。最后，根据物理定义，系统的光学灵敏度Θ

可以表示为

Θ＝
ｄ

ｄθ∫

狓
ｋｎｉｆｅ

－∞

犐（狓ｆ）ｄ狓［ ］ｆ ＝ ［犃２犚／（４犳λ）］犉ｅｒｆ（狓ｋｎｉｆｅ），

（５）

式中狓ｋｎｉｆｅ是刀口滤波器在谱平面上的工作位置，它

定义了一个谱平面上［－∞，狓ｋｎｉｆｅ］的通光区间，同

时，上式还使用了关系式ｄ狓ｆ＝２犳ｄθ。可以看出，光

学灵敏度Θ是关于光波振幅犃（或光强）、反光板长

度犔、曲率半径犚和刀口滤波器位置狓ｋｎｉｆｅ的函数。

３．２　反光板弯曲变形对光学灵敏度的影响

３．２．１　反光板弯曲变形后的衍射谱特征

根据傅里叶光学可知，反光板的弯曲变形将导

致衍射谱弥散，从而影响系统的光学灵敏度，因此，

首先对比分析理想反光板和弯曲反光板的衍射谱差

异。

对于理想反光板（即曲率半径犚＝＋∞），根据

（４）式，图４显示了它在谱平面的归一化光强分布，

可以看出：

１）归一化光强的峰值随着反光板长度犔的减

小而减小。

２）归一化光强的谱宽随着反光板长度犔的减

小而变大。

对于弯曲反光板，根据本课题组制作的反光板

的曲率半径典型值，图５显示了曲率半径犚＝６ｍｍ

的反光板在谱平面的归一化光强分布，与理想反光

板对比，可以看出：

１）反光板的衍射谱被高度弥散。当反光板长

度相同时，弯曲反光板的归一化光强和理想反光板

相比，其峰值变小，谱宽变大。

２）反光板长度犔越长，衍射谱的弥散程度越严

重。

３）存在一些光强峰值（如：犐Ａ，犐Ｂ，犐Ｃ，…）和与

之对应的特征板长。当反光板的长度是这些光强峰

值的特征板长时，反光板的归一化光强分布与理想

反光板较为接近，换言之，此时反光板的弯曲变形对

衍射谱的影响最小。

图４ 理想反光板在谱平面的归一化光强分布（０＜犔≤１５０μｍ，－２．５ｍｍ＜狓ｆ＜２．５ｍｍ）。（ａ）右前斜视图；

（ｂ）上视图；（ｃ）前视图；（ｄ）左视图。

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｄｅａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ（０＜犔≤１５０μｍ，－２．５ｍｍ＜狓ｆ＜２．５ｍｍ）．（ａ）Ｒｉｇｈｔ

ａｎｔｅｒｉｏｒｏｂｌｉｑｕｅｖｉｅｗ；（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｃ）ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｄ）ｌｅｆｔｖｉｅｗ
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　　本质上，图５中的光强峰值分布与光波相位的

周期性变化有关，即与（３）式中的相位因子项有关，

即

ｅｘｐ（ｊ２π狓
２／λ犚）ｅｘｐ［－ｊ２π狓狓犳／（λ犳）］． （６）

　　对此，可做如下定性分析。假设谱平面上任意

位置狓ｆ处的初始相位为０，随着物平面上坐标值狓

的增大，由狓处反射的入射光波在狓ｆ处的相位延迟

也会不断增加。根据光波的叠加原理，在一个周期

（０～２π）内，当相位延迟小于π／２时，它对光强是正

贡献，当相位延迟大于π／２时，它对光强是负贡献。

换言之，当坐标狓ｆ 处的相位延迟等于π／２＋２狀π

（狀＝０，１，２，…）时，其光强达到极值。因此，与图５

所示的光强峰值相对应的特征板长犔可表示为

１

２λ犚
犔２－

狓ｆ

λ犳
犔 ＝

１

２
＋２狀．　（狀＝０，１，２，…）

（７）

图６显示了归一化光强分布曲面在狓ｆ＝０处的截

线，图中与光强峰值犐Ａ 对应的特征板长在５０μｍ

附近，这与（７）式的预测值基本相同。需要说明的

是，由于（７）式只是入射光波在谱平面上叠加的简化

分析，在估算与光强峰值犐Ａ，犐Ｂ，犐Ｃ，…对应的特征

板长犔时存在一定的偏差。

图５ 曲率半径犚＝６ｍｍ的反光板在谱平面上的归一化光强分布（０＜犔≤１５０μｍ，－２．５ｍｍ＜狓ｆ＜２．５ｍｍ）。（ａ）右前

斜视图；（ｂ）上视图；（ｃ）前视图；（ｄ）左视图

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ犚＝６ｍｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒ（０＜犔≤１５０μｍ，－２．５ｍｍ＜狓ｆ＜２．５ｍｍ）．（ａ）Ｒｉｇｈｔ

ａｎｔｅｒｉｏｒｏｂｌｉｑｕｅｖｉｅｗ；（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｃ）ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｄ）ｌｅｆｔｖｉｅｗ

图６ 归一化光强分布曲面在狓ｆ＝０处的截线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｔｔｉｎｇｌｉｎｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４ａｔ狓ｆ＝０

３．２．２　常规操作下的光学灵敏度

由于ＣＣＤ成像芯片的动态范围有限，入射平面

光波的光强（即振幅犃）不能超过其满量程，即系统

的ＬＥＤ光强存在隐性约束条件，对此，定义如下常

规操作：

１）当没有刀口滤波器时，调节ＬＥＤ光源（即振

幅犃），使ＣＣＤ成像芯片接收的光强刚好达到其满

量程，即入射光波的振幅犃被约束为

∫
＋ ∞

－∞

犐（狓ｆ）ｄ狓ｆ＝ ［犃
２犚／（８犳

２
λ）］∫

＋ ∞

－∞

犉ｅｒｆ（狓ｆ）ｄ狓ｆ＝犐ＣＣＤ．

（８）

　　２）当系统工作时，刀口滤波器固定在反光板衍

射谱的中心位置，即狓ｋｎｉｆｅ＝０。

在上述常规操作下，系统的光学灵敏度Θ是反

光板长度犔 和曲率半径犚 的函数，可表示为
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Θ＝
ｄ

ｄθ∫
０

－∞

犐（狓ｆ）ｄ狓［ ］ｆ ＝

２犳犐ＣＣＤ犉ｅｒｆ（０）∫
＋ ∞

－∞

犉ｅｒｆ（狓ｆ）ｄ狓ｆ． （９）

利用Ｐａｒｓｅｖａｌ恒等式，（９）式可进一步简化为

Θ＝
２犐ＣＣＤ

λ犔 ∫
＋∞

－∞

ｒｅｃｔ（狓／犔）ｅｘｐ［ｊ２π狓
２／（λ犚）］ｄ狓

２

．

（１０）

　　根据（１０）式，并结合课题组设计的无基底ＦＰＡ

的参数范围，图７显示了光学灵敏度Θ随反光板长度

犔和曲率半径犚的变化关系，其中，图６（ａ），（ｂ）是三

维灵敏度曲面的斜视图。图６（ａ）中的实心曲线显示

了在三个典型的曲率半径下（犚＝８，１１，２３ｍｍ），光学

灵敏度随反光板长度的变化关系，图６（ｃ）为这三条实

心曲线向Θ犔面的投影。图６（ｂ）中的实心曲线显示

了在三个典型的反光板长度下（犔＝５０，９０，１８０μｍ），

光学灵敏度随曲率半径的变化关系，图６（ｄ）为这三

条实心曲线向Θ犚面的投影。从图７可以看出：

１）在总体趋势上，如果反光板长度越长，曲率

半径越大，则光学灵敏度越高。

２）对某一特定的曲率半径，反光板存在一些可

使光学灵敏度达到峰值的特征长度，并且该特征长

度值随着曲率半径的减小而减小。这为无基底

ＦＰＡ的结构设计提供了重要的理论指导，即为了获

得最优的光学灵敏度，需要根据当前的ＭＥＭＳ工艺

水平和加工制作的反光板的曲率半径，设计与该曲

率半径的特征长度相对应的反光板板长。

３）对某一特定的反光板长度，反光板的曲率半

径存在临界阈值。当小于该阈值时，光学灵敏度随

曲率半径的减小而迅速降低。当大于该阈值时，光

学灵敏度趋于饱和，几乎不受反光板曲率半径的影

响。这表明，基于空间刀口滤波技术的光学读出系

统不必要求反光板绝对平整，只要它的曲率半径大

于对应板长的临界阈值，就可以获得良好的光学灵

敏度。同时可以发现，该临界阈值随着反光板长度

的减小而减小。换言之，随着探测单元尺寸的减小，

光学读出系统对反光板的平整度（或ＭＥＭＳ工艺水

平）要求将进一步降低。

图７ 常规操作下的光学灵敏度

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３．２．３　极限操作下的光学灵敏度

常规操作是一种简便易行的操作方法，但根据

（５）式可知，光学灵敏度Θ是关于光波振幅犃（或光

强）、反光板长度犔、曲率半径犚和刀口滤波器位置

狓ｋｎｉｆｅ的函数。为了获得最大的光学测量灵敏度，需

要综合考虑各影响因素的影响，对此，（８）式所示的

光强约束条件可以进一步加强，即定义如下极限操

作：

１）刀口滤波器的工作位置不局限于反光板谱

平面的中心。

２）当刀口滤波器工作在谱平面上某处狓ｋｎｉｆｅ时，

调节ＬＥＤ光源，使ＣＣＤ成像芯片接收的光强刚好
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达到其满量程，即入射光波的振幅犃被约束为

∫

狓
ｋｎｉｆｅ

－∞

犐（狓ｆ）ｄ狓ｆ＝［犃
２犚／（８犳

２
λ）］∫

狓
ｋｎｉｆｅ

－∞

犉ｅｒｆ（狓ｆ）ｄ狓ｆ＝犐ＣＣＤ．

（１１）

在该极限操作下，光学灵敏度可表示为

Θ＝２犳犐ＣＣＤ犉ｅｒｆ（狓ｋｎｉｆｅ）∫

狓
ｋｎｉｆｅ

－∞

犉ｅｒｆ（狓ｆ）ｄ狓ｆ． （１２）

根据（１２）式，并结合本课题组制作的反光板曲率半

径典型值，对比分析了理想反光板（犚＝＋∞）和弯

曲反光板（犚＝６ｍｍ）的光学测量灵敏度差异。

图８显示了理想反光板在极限操作下的光学灵

敏度，可以看出：

１）光学灵敏度随着反光板板长犔的减小而减

小。

２）对于特定的板长犔，当刀口滤波器工作在某

特征位置狓ｋｎｉｆｅ＿ｍａｘ时，光学灵敏度达到最大。需要强

调的是，该特征位置如图８（ａ）中的红色曲线所示，

它随着反光板板长犔的减小，在谱平面上沿－狓ｆ方

向移动，而不在谱平面的中心（即狓ｋｎｉｆｅ＿ｍａｘ≠０）。

图８ 理想反光板在极限操作下的光学灵敏度（０＜犔≤１５０μｍ，－２．５ｍｍ＜狓ｋｎｉｆｅ＜２．５ｍｍ）。（ａ）右前斜视图；

（ｂ）左前斜视图；（ｃ）前视图；（ｄ）左视图

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｉｄｅａｌｐｌａｎｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ（０＜犔≤１５０μｍ，－２．５ｍｍ＜狓ｋｎｉｆｅ＜２．５ｍｍ）．（ａ）Ｒｉｇｈｔａｎｔｅｒｉｏｒ

ｏｂｌｉｑｕｅｖｉｅｗ；（ｂ）ｌｅｆｔａｎｔｅｒｉｏｒｏｂｌｉｑｕｅｖｉｅｗ；（ｃ）ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｄ）ｌｅｆｔｖｉｅｗ

　　图９显示了弯曲反光板（犚＝６ｍｍ）在极限操

作下的光学灵敏度，可以看出：

１）反光板的弯曲变形大幅降低了系统的光学

灵敏度，其整体水平远远低于理想反光板。

２）存在一些光学灵敏度峰值，即图９中标示的

犛Ａ，犛Ｂ，犛Ｃ，…，它们与图５中的光强峰值相对应。

根据（１２）式，可以认为系统的光学灵敏度受两个因

素调制：分子项，代表入射光波的调制；分母项，代表

刀口滤波器工作位置的调制。在弯曲反光板中，入

射光波相位的周期性变化引起了光强峰值，即犐Ａ，

犐Ｂ，犐Ｃ，…。通常情况下，在光强峰值处的光学灵敏度

最大，但由于入射光波的光强和刀口滤波器工作位置

的综合调制，光学灵敏度的峰值位置发生了偏移。对

比图５和图９可知，灵敏度峰值（犛Ａ，犛Ｂ，犛Ｃ，…）分别

向各自对应的光强峰值（犐Ａ，犐Ｂ，犐Ｃ，…）的左下方

偏移。

３）当反光板长度约为５０μｍ，且刀口滤波器工作

在狓ｋｎｉｆｅ＝－０．３８ｍｍ时，系统的光学灵敏度最大。

图１０显示了灵敏度曲面（图９）在狓ｆ＝－０．３８ｍｍ和

０处的截线，同时，图中还显示了理想反光板在常规

操作下的光学灵敏度（黑色虚线）。图１１显示了灵敏

度曲面（图８和图９）在犔＝５０μｍ处的截线。红色

实线代表曲率半径犚＝６ｍｍ的反光板，蓝色虚线代

表理想反光板，红色方框代表理想反光板在常规操

作下的光学灵敏度。可以发现，对于曲率半径犚＝

６ｍｍ的反光板，如果其长度约为犔＝５０μｍ，则可以

获得较高的光学灵敏度。在极限操作下，即使刀口

滤波器工作在谱平面的中心位置（狓ｋｎｉｆｅ＝０），其光学

０２０４００２７
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灵敏度（６．０犐ＣＣＤ）仍高于理想反光板在常规操作下

的灵敏度（３．５犐ＣＣＤ）。如果刀口滤波器工作在特征位

置狓ｋｎｉｆｅ＿ｍａｘ＝－０．３８ｍｍ，其光学灵敏度将进一步提高

（８．７犐ＣＣＤ）。当然，如果使用理想反光板，系统的光学

灵敏度将进一步提高。此时，当刀口滤波器工作在理

想反光板的特征位置狓ｋｎｉｆｅ＿ｍａｘ＝－０．４７ｍｍ时，光学

灵敏度将达到１２．８犐ＣＣＤ，比常规操作提高约２．６倍。

图９ 曲率半径犚＝６ｍｍ的反光板在极限操作下的光学测量灵敏度（０＜犔≤１５０μｍ，－２．５ｍｍ＜狓ｋｎｉｆｅ＜２．５ｍｍ）。

（ａ）右前斜视图；（ｂ）上视图；（ｃ）前视图；（ｄ）左视图

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ犚＝６ｍｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒ（０＜犔≤１５０μｍ，－２．５ｍｍ＜狓ｋｎｉｆｅ＜２．５ｍｍ）．（ａ）Ｒｉｇｈｔａｎｔｅｒｉｏｒ

ｏｂｌｉｑｕｅｖｉｅｗ；（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｃ）ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｄ）ｌｅｆｔｖｉｅｗ

图１０ 光学灵敏度曲面（即图９）在狓ｆ＝－０．３８ｍｍ和

０处的截线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｔｔｉｎｇｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．９ａｔ狓ｆ＝－０．３８ｍｍａｎｄ０

图１１ 光学灵敏度曲面（即图８和图９）在

犔＝５０μｍ处的截线

Ｆｉｇ．１１ Ｃｕｔｔｉｎｇｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇｓ．８ａｎｄ９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｔ犔＝５０μｍ

３．２．４　针对反光板弯曲变形的光学优化方法

上述分析表明，虽然反光板的弯曲变形会降低

系统的光学灵敏度，但在极限操作下，通过光学优化

方法，可使弯曲反光板的光学灵敏度最大化，甚至高

于相同长度的理想反光板在常规操作下的灵敏度。

所述光学优化方法的具体操作如下：

１）在设计无基底ＦＰＡ时，首先确定反光板的

使用材料以及各种材料的厚度比。

２）根据当前的 ＭＥＭＳ工艺水平，通过理论分

析或实验测量获取反光板的曲率半径犚。

３）根据理论分析模型，即（１２）式，计算曲率半

径为犚时的光学灵敏度分布曲面。

４）根据计算结果，选取最佳的光学灵敏度峰

值，并确定与该灵敏度峰值对应的反光板长度犔和

刀口滤波器工作位置狓ｋｎｉｆｅ＿ｍａｘ。比如，与图９所示的

灵敏度峰值犛Ａ 对应的反光板长度犔＝５０μｍ，工作

０２０４００２８
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位置狓ｋｎｉｆｅ＿ｍａｘ＝－０．３８ｍｍ。

５）根据确定的反光板长度犔，设计并制作无基

底ＦＰＡ。

６）系统工作时，将刀口滤波器放置于确定的工

作位置狓ｋｎｉｆｅ＿ｍａｘ处，并调节ＬＥＤ光强至ＣＣＤ成像芯

片的满量程。

上述光学优化方法可以最大化地提高系统的光

学灵敏度，从而将弯曲变形引起的灵敏度损失降低

到最小程度。

３．３　粗糙度对光学灵敏度的影响

当前，由ＭＥＭＳ工艺制作的反光板不仅可能产

生弯曲变形，还存在一定的粗糙度。根据傅里叶光

学可知，这同样会造成反光板衍射谱的弥散，因此，

需要分析反光板的粗糙度对光学灵敏度的影响。

为简化分析，假定光学读出系统工作在常规操

作下。设反光板的粗糙度为函数狉（狓），则反光板的

总相位延迟为２π狓
２／λ犚＋４π狉（狓）／λ。当刀口滤波器

工作在反光板衍射谱的中心位置时，可得到常规操

作下的光学灵敏度为

Θ＝
２犐ＣＣＤ

λ犔
×

∫
＋∞

－∞

ｒｅｃｔ（狓／犔）ｅｘｐ（ｊ２π狓
２／λ犚）ｅｘｐｊ４π狉（狓）／［ ］λｄ狓

２

．

（１３）

　　粗糙度函数狉（狓）根据实际反光板的粗糙度模

拟产生。利用 ＷＹＫＯＮＴ１１００表面干涉测量系统，

分别测定了两组曲率半径相同（犚＝１１ｍｍ）的无基

底ＦＰＡ的表面粗糙度参数（见图１２）。根据该测量

结果，模拟产生的粗糙度函数狉（狓）的取值范围介于

实际测量粗糙度的最大和最小值之间，并呈正态分

布。它的算术平均粗糙度犚ａ、均方根粗糙度犚ｑ、相

关长度均与实际测量结果的统计特性一致。根据

（４）式，图１３显示了系统在此情况下的光强分布和

光强积分分布。

图１２ 反光板长度为９０μｍ、曲率半径为１１ｍｍ的无基底ＦＰＡ的光学显微照片和表面粗糙度测量曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ犔＝９０μｍ，犚＝１１ｍｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图１３ 反光板长度为９０μｍ、曲率半径为１１ｍｍ的无基底ＦＰＡ在耦合粗糙度函数狉（狓）后，

谱平面的（ａ）归一化光强分布和（ｂ）光强积分分布

Ｆｉｇ．１３ （ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｉｎｔｅｇｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ犔＝９０μｍ，

犚＝１１ｍｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ狉（狓）

０２０４００２９
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　　由图１３可知，粗糙度使能量向衍射谱高阶移

动，即随着粗糙度的增加，零级衍射谱的峰值越来越

小，光强积分曲线的斜率（等效于光学测量灵敏度）

也逐渐减小。根据（１３）式，图１４显示了当反光板长

度为９０μｍ时，系统的光学灵敏度Θ随曲率半径犚

和粗糙度狉的变化关系。图１４（ａ）的蓝色实线显示

了当反光板的曲率半径犚＝１１ｍｍ时，光学灵敏度

随粗糙度的变化曲线，图１４（ｃ）为该曲线向Θ狉面的

投影。图１４（ｂ）显示了当粗糙度分别满足λ／狉＝１０

和２５时，光学灵敏度随曲率半径的变化曲线，

图１４（ｄ）为这两条曲线向Θ犚 面的投影，此外，图

１４（ｄ）还显示了当反光板绝对平整时，光学灵敏度随

曲率半径的变化关系（黑色实线）。

图１４ 光学灵敏度随粗糙度和曲率半径的变化关系

Ｆｉｇ．１４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓ

　　从图１４（ｃ）可知，随着粗糙度的减小，光学灵敏

度逐渐趋于稳定。对于曲率半径犚＝１１ｍｍ的反

光板，当粗糙度满足λ／狉＝２５ 时，光学灵敏度

Θ（３犐ＣＣＤ）是饱和值Θｍａｘ（３．５犐ＣＣＤ）的８５％，当粗糙度

满足λ／狉＝１０时，光学灵敏度Θ（１犐ＣＣＤ）只有饱和值

Θｍａｘ的２８％。从图１４（ｄ）可知，随着粗糙度的增加，

光学灵敏度逐渐减小。当粗糙度满足λ／狉＝２５时，

其最大光学灵敏度为理想情况（即反光板绝对平整）

的８０％，而当粗糙度满足λ／狉＝１０时，其最大光学

灵敏度仅为理想情况的３０％。

通过上述分析可知：反光板的粗糙度同样会影

响系统的光学灵敏度。粗糙度越大，光学灵敏度越

小；粗 糙 度 越 小，光 学 灵 敏 度 越 大，但 存 在 如

图１４（ｃ）中红色三角所示的临界粗糙度值（λ／狉＝

２５）。当粗糙度小于该临界值后，光学灵敏度趋于稳

定，随粗糙度的变化很小。换言之，只要加工制作的

反光板粗糙度小于该临界值即可，无需一味地减小

反光板粗糙度。

３．４　光源扩展宽度对光学灵敏度的影响

照明光源在上述理论分析中均被假定为单色点

光源，但实际为准单色的扩展光源，因此，需要分析

光源的扩展宽度对光学灵敏度的影响。

图１５显示了透镜准直ＬＥＤ光源的示意图。设

光源的横向半宽度为犎，坐标ξ处的点光源发出的

光线被准直后偏转角为β，并假定透镜焦点附近的

点光源在谱平面上的衍射谱与透镜焦点处的点光源

的衍射谱形状相同，仅发生了整体性的平移。根据几

何光学可知，对于坐标ξ处的点光源，其衍射谱的中

心位置狓ｆ０ 为

狓ｆ０ ＝β犳＝－ξ． （１４）

　　假设ＬＥＤ光源的发光强度处处均匀，则在ξ处

的点光源的衍射谱光强分布可表示为

０２０４００２１０
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犐ξ（狓ｆ）＝ （犃／λ犳）
２

∫
＋∞

－∞

ｒｅｃｔ（狓／犔）ｅｘｐ（ｊ２π狓
２／λ犚）ｅｘｐ －ｊ２π狓（狓ｆ＋ξ）／λ［ ］犳 ｄ狓

２

． （１５）

图１５ 透镜准直ＬＥＤ扩展光源的示意图

Ｆｉｇ．１５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ（ＬＥＤ）ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｂｙａｌｅｎｓ

　　由于不同ξ处的点光源为完全非相干光源，因

此，反光板衍射谱的光强分布Π（狓ｆ）为所有点光源

衍射谱的光强叠加，即

Π（狓ｆ）＝∫
犎

－犎

ｄ犐ξ（狓ｆ）， （１６）

其归一化光强分布为

Πｎｏｒ（狓ｆ）＝Π（狓ｆ）∫
＋∞

－∞

Π（狓ｆ）ｄ狓ｆ． （１７）

根据（１７）式，图１６显示了理想反光板衍射谱中心处

的归一化光强和 ＬＥＤ 光源半宽度的关系，其中

图１６（ａ）反光板长度为１８０μｍ，图１６（ｂ）反光板长

度为５０μｍ。容易发现，随着光源扩展宽度的增加，

衍射谱中心处的归一化光强（可等效为光学灵敏度）

逐渐减小，同时可以发现，反光板的长度越长，光源

扩展宽度对光学灵敏度的影响越大。若定义使衍射

谱中心处的归一化光强降低至９０％时的光源半宽

度为临界半宽度犎ｃ，则对于１８０μｍ长的理想反光

板，犎ｃ仅为０．０９ｍｍ，对于５０μｍ 长的理想反光

板，犎ｃ为０．３２ｍｍ。本课题组当前使用的ＬＥＤ光

源的半宽度约为 ０．２ ｍｍ，且反光板长度小于

５０μｍ，因此，在前述理论分析中，将ＬＥＤ光源考虑

为点光源的假设是合理的。

图１６ 理想反光板衍射谱中心处的归一化光强和ＬＥＤ光源半宽度的关系。（ａ）反光板长度１８０μｍ；

（ｂ）反光板长度５０μｍ

Ｆｉｇ．１６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｈａｌｆｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｆｏｒｔｈｅｉｄｅａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ．

（ａ）犔＝１８０μｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒ；（ｂ）犔＝５０μｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

　　通过上述分析可知：光源扩展宽度也会影响系

统的光学灵敏度。扩展宽度越大，光学灵敏度越小；

扩展宽度越小，光学灵敏度越大，但如图１６所示，当

扩展宽度小于２倍临界半宽度后，光学灵敏度趋于

最大值。换言之，只要加工制作的光源扩展宽度小

于２倍临界半宽度 犎ｃ，即可获得较高的光学灵敏

度，而无需一味地减小光源扩展宽度。此外，光源扩

展宽度对光学灵敏度的影响程度随反光板长度的减
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小逐渐减弱。

３．５　灵敏度理论模型的实验验证

针对上述理论分析，对光学灵敏度的理论模型

进行了相关实验验证。实验选取的无基底ＦＰＡ的

单元尺寸为６０μｍ×６０μｍ，反光板长度为５０μｍ。

通过Ｖｅｅｃｏ光学轮廓仪，测得该无基底ＦＰＡ的反光

板的曲率半径约为６ｍｍ（见图１７）。

实验测量时，无基底ＦＰＡ固定在精密旋转台上，

并被放置于成像光路中。当以０．００５°的步进量转动

旋转台时，系统的输出信号将随着探测单元的偏转而

发生变化，由此可以检测系统的光学灵敏度。根据

图９的理论分析结果，实验分别测量了极限操作下，

刀口滤波器工作在狓ｋｎｉｆｅ＝０和－０．３８ｍｍ时的光学

灵敏度，同时，为了便于对比，实验还测量了常规操作

下的光学灵敏度。图１８显示了系统的输出灰度值与

反光板偏转角的实验测量曲线，在刀口滤波器工作位

置狓ｋｎｉｆｅ处的曲线斜率就等效于系统的光学灵敏度。

为了便于对比观察，上述刀口滤波器的３个不同工作

位置在图中被等效变换到了坐标轴０．１５°处。对于制

作的曲率半径为６ｍｍ的反光板，在常规操作下的光

学灵敏度为１１６００（°）－１。在极限操作下，当刀口滤

波器放置于狓ｋｎｉｆｅ＝０处时，系统的光学灵敏度为

２１２００（°）－１，比常规操作提高了约８０％；当刀口滤

波器进一步工作于狓ｋｎｉｆｅ＝－０．３８ｍｍ处时，系统获

得了最大的光学灵敏度，为３０１００（°）－１，比常规操

作提高了约１．６倍。实验测得的刀口滤波器工作于

狓ｋｎｉｆｅ＝－０．３８ｍｍ和０处的光学灵敏度之比为１．４２

（３０１００／２１２００），与理论分析模型的预测值之比１．４５

（８．７／６）基本吻合。这在很大程度上验证了光学灵

敏度理论模型的正确性。针对粗糙度和光源扩展宽

度的理论分析结果，本文虽然未做直接的实验验证，

但其所有分析均以光学灵敏度的理论模型为基础，

在确保该理论模型正确性的基础上，有关粗糙度和

光源扩展宽度的理论分析结果同样具有科学性。此

外，３种工况下的光学灵敏度的实验值均大幅度小

于理论模型的预测值，这主要由无基底ＦＰＡ中各探

测单元初始转角的非均匀性导致。

图１７ Ｖｅｅｃｏ光学轮廓仪测得的（ａ）反光板三维形貌及（ｂ）曲率半径

Ｆｉｇ．１７ （ａ）３Ｄｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ（ｂ）ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｂｙａＶｅｅｃｏｐｒｏｆｉｌｅｒ

图１８ 曲率半径犚＝６ｍｍ的反光板在极限操作（狓ｋｎｉｆｅ＝０，－０．３８ｍｍ）和常规操作下的光学灵敏度的实验值

Ｆｉｇ．１８ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ犚＝６ｍｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ（狓ｋｎｉｆｅ＝０，－０．３８ｍｍ）

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ
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４　结　　论

利用夫琅禾费近场衍射理论，建立了光学读出

非制冷红外成像系统在复杂因素下的光学灵敏度理

论模型，详细分析了反光板的弯曲变形对光学灵敏

度的影响。分析发现：反光板的弯曲变形会降低系

统的光学灵敏度，但在极限操作下，通过光学优化方

法，可使弯曲反光板的光学灵敏度最大化，甚至高于

相同长度的理想反光板在常规操作下的灵敏度。比

如，对于长度犔＝５０μｍ、曲率半径犚＝６ｍｍ的反光

板，它在极限操作下的最高灵敏度（８．７犐ＣＣＤ）可比相

同长度的理想反光板在常规操作下的灵敏度

（３．５犐ＣＣＤ）提高约１．５倍。分析了反光板粗糙度、

ＬＥＤ光源扩展宽度对光学灵敏度的影响，并从理论

上证明了将ＬＥＤ扩展光源假设为点光源的合理性。
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