
 

基于新型硫系玻璃的红外成像光学系统 (特邀)
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摘　要：为了丰富当前可用红外材料的种类，满足新一代红外成像光学系统的轻薄化设计需求，充分

利用硫系玻璃组分可调和色散参数可选两大特殊优势，开发了新型硫系玻璃材料，并且在同一系统指

标要求下，分别对基于传统红外材料和基于新型硫系玻璃设计的红外光学系统进行了性能对比。基于

高折射率硫系玻璃的中波双视场红外光学系统，有效实现了去锗化设计，与基于传统红外材料的红外

光学系统相比较，光学系统质量减轻了 35%，长度减少了 15%，透过率提高了 10%。基于叠层梯度折

射率 (gradient refractive index, GRIN) 硫系玻璃的共光路、共焦面双波段红外光学系统，在非制冷型中/
短波红外成像光学系统中首次实现了胶合透镜的设计，与基于传统红外材料的双波段红外光学系统相

比较，光学系统质量减轻了 40%，长度减少了 30%，透过率提高了 15%；在制冷型中/长波红外光学系统

中，具有不同折射率差值 Δn的 GRIN 硫系玻璃展现出卓越的色差校正能力，与基于传统红外材料的双

波段红外光学系统相比较，光学系统质量减轻了 20%，长度减少了 20%，透过率提高了 18%。设计结

果表明，新型硫系玻璃的出现，是对现有红外材料的有益补充，为新一代红外成像光学系统提供了更为

丰富的材料选择和更多的设计自由度，是实现轻薄化透射式红外光学系统的重要技术途径。
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 0    引　言

红外热成像技术在当前国防军事领域具有不可

替代的应用价值，它是红外警戒、搜索跟踪、精确制

导等现代战争全天候作战的关键。为了满足各类高

性能光电武器平台的兼容需求，红外光学系统的轻量

化、小型化、低成本成为新一代红外成像系统综合性

能评估的重要指标参数。实现新一代轻薄化红外光

学系统的制造，迫切需要发展新型可制造的红外光学

材料，为红外光学系统的设计提供更为丰富的材料选

择和更多的设计自由度。

硫系玻璃与传统的红外晶体材料相比，其透射

波段更宽 (覆盖短波、中波和长波红外)，并且折射率

温度系数较低，折射率/色散参数选择丰富，化学稳定

性较好，制备成本较低，近年来已经作为一种优良的

红外光学透镜材料，被广泛应用于军用和民用领域

的各类红外光学系统中，例如红外瞄准、体温测量、

汽车夜视、安防监控等 [1−8]。但硫系玻璃现有的应用

主要是基于它的 dn/dt系数较低这一特性，仅仅作为

温度自适应红外光学系统中的消热差透镜被广泛认

可，而硫系玻璃组分可调、色散参数选择较为丰富这

两大核心优势并未得到进一步的充分开发和应用。

与此同时，鉴于现有硫系玻璃与常用的硅单晶 (Si)、

锗单晶 (Ge)材料相比较，其折射率较低，像差校正的

效果不如上述 Si、Ge两种材料，使得现有的硫系玻

璃应用受限。

早在 2008年，美国 DARPA战略科技局就启动
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了 M-GRIN计划 (目前仍在进行中)，以开发低成本、

可定制化的新型硫系玻璃应用于各种军事系统，

但仅限本国军用 [9−10]。此外，日本也制备了可商用的

高折射率硫系玻璃，但是价格昂贵，且供货周期

较长。

文中针对新一代红外成像系统高性能、小型化、

低成本的高度需求，通过研制系列化新型硫系玻璃，

挖掘硫系玻璃组分可调这一优势，提高硫系玻璃折

射率，进一步发挥其在红外光学系统中的像差校正

能力；利用硫系玻璃丰富的色散特性，研制新型梯度

折射率 (gradient refractive index, GRIN)硫系玻璃，以

充分发挥其在多/宽波段中的像差校正作用，满足我

国新一代高性能光学系统的轻薄化设计需求。上述

新型硫系玻璃的出现可以实现红外镜头的去锗化设

计，大幅降低红外镜头的制造成本，具有广阔的商业

前景。

 1    新型硫系玻璃材料

目前所使用的传统红外材料，根据材料形式主要

分为晶体材料和玻璃材料两大类，硫系玻璃由于具有

良好的红外透射率和光学均匀性，目前成为红外玻璃

材料的典型代表。常用的红外材料的透射波段和折

射率如表 1所示。

在透射式红外光学系统中，透镜材料的折射率越

高，光学系统的光程越短，像差校正越容易，更易实现

小型化的红外系统设计，这也是 Si材料和 Ge材料成

为红外透镜中最常选用材料的主要原因。高折射率

硫系玻璃可以在兼顾像差校正和镜头轻薄化设计的

同时降低制造成本，是目前最值得开发的新型红外材

料之一。

 1.1   高折射率硫系玻璃

目前商用的硫系玻璃 (IG系列)主要是由 As-Se、

Ge-As-Se或 Ge-Sb-Se等硒基硫系玻璃组成，它们在

波长 10 μm处的折射率处于 2.4~2.8之间。从表 1中

可以看出，硫系玻璃与常用的单晶 Si、单晶 Ge相比

较，其折射率较低，不利于光学像差校正，使其应用受

限。为了开发更高折射率的硫系玻璃，笔者在硫系玻

璃的组分中引入具有更高极化率的重元素碲 (Te)，获

得了折射率达到 3.18(@10 μm)的新型高折射率硫系

玻璃，其为实现低成本、轻薄型红外光学系统提供了

全新的材料选择。

宁波大学红外材料与器件团队 (NBL)最新研发

的可制造、大尺寸的新型高折射率硫系玻璃 NBL-

TQIR-1，其组分为 Ge-Se-Te。NBL-TQIR-1玻璃的透

过光谱及样品照片如图 1所示，该硫系玻璃在 1.5-18 μm

的超宽光谱范围内透明，并且可实现大口径 (Φ≤100 mm)

规模化制备，具体的材料性能参数详见表 2。
 

表 1  常用红外材料折射率和透射波段

Tab.1  Refractive  index  and  transmission  range  of

general IR material
 

Material Transmission range/μm Refractive index @10 μm & 20 ℃

Si 1.2-10 3.433 0

Ge 2.0-20 4.003 0

ZnSe 0.5-15 2.404 4

ZnS 0.4-12 2.197 8

BaF2 0.8-10 1.474 0

IG2 1-14 2.498 2

IG3 1.2-14 2.784 7

IG4 1-14 2.609 9

IG5 1-14 2.604 6

IG6 1-14 2.779 3
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图 1  高折射率 NBL-TQIR-1硫系玻璃透过光谱 (厚度：2.5 mm)，插图

为 Φ50~100 mm NBL-TQIR-1硫系玻璃的样品照片

Fig.1  Transmission  spectra  of  high-index  chalcogenide  glass  NBL-

TQIR-1 (sample thickness of 2.5 mm). The photo of NBL-TQIR-

1 chalcogenide glass sample with the diameter of Φ50-100 mm 
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 1.2   GRIN硫系玻璃

双/多波段共焦面红外探测器的出现使新一代成

像系统的性能指标不再受限于探测器的灵敏度，而是

受限于与之适配的光学成像系统的像差限制。反射

式光学设计提供虽然解决了双/多波段成像光学系统

的色差校正问题，但这类型光学系统带来的装配困难

及环境适应性限制了其在复杂的军事环境中的应用，

因此该类系统仍然寄希望于透射式红外光学系统。

现有的双/多波段透射式红外光学系统由于波段

变宽，急剧提升了该类光学系统的色差校正难度，基

于现有的红外材料要满足系统的性能要求，仍然需要

多种材料组合才能完成像差校正，无法同时兼顾多/
双波段共焦面成像与系统轻薄化的应用需求。

NBL团队开发的 Te基系列化新型硫系玻璃，如

表 3所示，基于该系列化玻璃具有相似的玻璃转化温

度 (Tg)这一前提，并充分发挥硫系玻璃色散参数可选

这一核心优势，可根据双/多波段红外成像系统的色

差校正需求来选择双层、三层或多层 Te基硫系玻璃，

在真空或者惰性气体条件下，于 Tg 以上某一温度 (玻
璃软化温度 Ts 附近)处，对其进行加热保温后再进行

加压，获得叠层式 GRIN硫系透镜。

表 3中列出了经过 NBL团队研发、目前可制备

的 6种新型 Te基硫系玻璃，根据光学系统的设计需

求，采用其中任意两种或多种硫系玻璃进行组合，实

现具有不同折射率差值 Δn的 GRIN硫系玻璃，以获

得能够在双/宽波段成像系统中具有较强色差校正能

力的 GRIN硫系玻璃透镜。
 
 

表 3  Te-基系列化新型硫系玻璃物理特性

Tab.3  Physical  properties  of  Te-based  serial  new

chalcogenide glasses
 

Material λ-range/μm Refractive index @ 20 ℃ Tg/℃

NBL-Te-2 1.5-14 2.406 5 110
NBL-Te-7 1.5-14 2.459 4 117
NBL-Te-12 1.5-14 2.569 2 121
NBL-Te-17 1.5-14 2.588 7 120
NBL-Te-22 1.5-14 2.678 9 123
NBL-Te-27 1.5-14 2.815 7 123

 
 

 2    基于新型硫系玻璃的红外光学系统设计

 2.1   轻薄型中波双视场光学系统

为了评估 NBL开发的新型高折射率硫系玻璃透

镜的潜在效益，针对最常用的中波制冷型 640×512

(F#4，@15 μm)红外探测器，在同一性能指标下，分别

开展了基于传统晶体材料的中波双视场红外光学系

统与基于 NBL-TQIR-1硫系玻璃的中波双视场红外

光学系统的方案设计，两种光学方案的设计结果如图 2

所示，性能对比结果如表 4所示。
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F6: T(RIH) −6.150 mm F6: R(RIH) −  mm

NBL-galss NBL-galss

 

表 2  高折射率硫系玻璃的物理特性

Tab.2  Physical  properties  of  high-index  chalcogenide
glass

 

Physical properties

Density/g·cm−3 5.31
Glass transition temperature/℃ 178

Young’s modulus/GPa 25.53
Elastic modulus/GPa 9.80

Poisson’s ratio 0.30

Refractive index @ 20 ℃

Wavelength/μm n
2 3.264 88
2.5 3.234 36
3.7 3.206 48
4.2 3.201 24
4.8 3.196 81
8 3.185 31
10 3.180 88
12 3.176 20
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图 2  (a) 传统晶体材料中波双视场红外光学系统的设计方案，焦距为 60 mm，F#3；(b)基于 NBL-TQIR-1轻薄型中波双视场光学系统设计方案，

焦距为 60 mm，F#3； (c) 传统晶体材料光学系统窄视场 MTF；(d) 传统晶体材料光学系统宽视场 MTF； (e) NBL-TQIR-1光学系统窄视场

MTF；(f) NBL-TQIR-1光学系统宽视场MTF

Fig.2  (a)  Design scheme  of  dual-field  MWIR  optical  system of  traditional  crystal  materials,  focal  length  of  60  mm,  F#3; (b)  Design scheme  of

lightweight  medium  wave dual-field  optical  system based  on  NBL-TQIR-1,  focal  length  of  60 mm,  F#3; MTF  of  traditional  crystal

materials optical system is calculated for (c) narrow field and (d) wide field; MTF of optical NBL-TQIR-1 system is calculated for (e) narrow field

and (f) wide field 

 

设计结果表明，在相同的性能指标下，两种光学

系统的设计方案在特征频率 (@33 lp/mm)处，两个视

场下的光学传递函数 MTF均贴近系统衍射限。由于

新型高折射率硫系玻璃 NBL-TQIR-1的折射率值达

到了 3.18(@10 μm波长处)，对光学系统的像差校正起

到关键作用，最终系统仅采用了 2片单晶 Si透镜与

2片 NBL-TQIR-1硫系玻璃透镜组合获得了性能优于

采用传统晶体材料的光学系统的设计结果。与此同

时，由于采用 NBL-TQIR-1硫系玻璃替代了单晶 Ge，

使得新型光学系统比传统晶体材料光学系统透镜减

少了 2片，非球面减少 1个，光学系统的质量减轻了

 

表 4  中波双视场光学系统性能指标对比

Tab.4  Comparison  of  performance  indexes  for
medium wave dual-field optical systems

 

Characteristics Crystal design NBL glass design

Spectrum/μm 3.7-4.8
FPA 640×512@15 μm
F# 4

Focal/mm 180/60
Length/mm 150 130
Lens count 6 4
Aspheres 3 2

Mass-optical/g 70 45
Materials Si, Ge Si, NBL-TQIR-1
MTF

(nominal)
20%@NFOV/
20%@WFOV

10%@ NFOV/
20%@ WFOV
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35%，长度减少了 15%，透过率提高了 10%，有效实现

了中波红外光学系统的轻薄化和低成本设计。

 2.2   灵巧型共光路、共焦面双波段红外光学系统

为了评估 NBL开发的叠层 GRIN硫系透镜在双

波段红外光学系统中卓越的色差校正能力，分别针对

非制冷型中/短波、制冷型中/长波共焦面双色探测器

进行了光学系统设计。

 2.2.1    中/短波红外光学系统

针对非制冷型中/短波共焦面 640×512(F#4，@12 μm)

红外探测器，在同一性能指标下，分别开展了基于传

统材料的中/短波红外光学系统与基于 NBL-GRIN硫

系玻璃的中/短波红外光学系统的方案设计，两种方

案的设计结果如图 3所示，性能对比结果如表 5所

示。这里需要说明的是，晶体设计中选用 BaF2 的原

 

F1: Diff.limit F1: (RIH) 0 mm

F2: T(RIH) 2.460 mm F2: R(RIH) 2.460 mm

F3: T(RIH) 3.480 mm F3: R(RIH) 3.480 mm

F4: T(RIH) 4.182 mm F4: R(RIH) 4.182 mm

F5: T(RIH) 4.920 mm F5: R(RIH) 4.920 mm

F6: T(RIH) −4.920 mm F6: R(RIH) −4.920 mm

F1: Diff.limit F1: (RIH) 0 mm

F2: T(RIH) 2.460 mm F2: R(RIH) 2.460 mm

F3: T(RIH) 3.480 mm F3: R(RIH) 3.480 mm

F4: T(RIH) 4.182 mm F4: R(RIH) 4.182 mm

F5: T(RIH) 4.920 mm F5: R(RIH) 4.920 mm

F6: T(RIH) −4.920 mm F6: R(RIH) −4.920 mm

Actual sag
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图 3  (a) 传统材料中/短波非制冷型共焦面光学系统设计，焦距为 50 mm，F#1，从前到后 4片透镜的组成依次为 ZnSe、IG6、BaF2、IG4；(b) 基于

NBL-GRIN硫系玻璃中/短波制冷型共焦面的光学系统设计，焦距为 50 mm，F#1，从前到后 2片透镜的组成依次为 GRIN-NBL-27/NBL-12、

NBL-17；(c) 传统材料中/短波光学系统的传递函数MTF；(d)透镜 4第一面衍射面矢高图；(e) NBL-GRIN中/短波光学系统的传递函数MTF

Fig.3  (a) Design of traditional material medium/short wave uncooled confocal optical system, focal length of 50 mm, F#1, from front to rear, ZnSe, IG6,

BaF2, and IG4; (b) Design of medium/short wave cooled confocal surface optical system based on NBL-GRIN chalcogenide glass, 50 mm, F#1

lens, from front to rear, the two lenses are GRIN-NBL-27/NBL-12 and NBL-17, respectively; (c) MTF of traditional material medium/short wave

optical system; (d) Sag Z diagram of the first diffractive surface of lens 4; (e) MTF of medium/short wave optical system 
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因是其相比于 ZnS等具有更大的阿贝数，因此拥有更

强的色差校正能力。

采用 NBL开发的 Te基新型硫系玻璃，在非制冷

型中/短红外成像光学系统中首次实现了胶合透镜的

设计，由于叠层 GRIN硫系玻璃折射率差值 Δn达到

了 0.25，充分发挥了 GRIN硫系透镜在双波段光学系

统中的色差校正作用，使得基于 NBL-GRIN硫系玻璃

的新型双波段光学系统仅采用 2片新型硫系玻璃就

完成了设计，比基于传统材料的光学系统透镜减少了

2片，同时非球面减少 1个，并去除了衍射面。在相同

的性能指标要求下，新型光学系统质量减轻了 40%，

系统长度减少了 30%，透过率提高了 15%，前者光学

传递函数 MTF(@特征频率 42 lp/mm)比后者提高

10%，有效实现了共光路、共焦面双波段光学系统的

紧凑型设计。

 2.2.2    中/长波红外光学系统

针对制冷型中/长波共焦面红外探测器 640×512

(F#4，@20 μm)红外探测器，在同一性能指标下，开展

了基于传统材料的中/长波红外成像光学系统与基于

NBL-GRIN硫系玻璃的中/长波红外成像光学系统的

设计，两种光学方案的设计结果如图 4所示，性能对

比结果如表 6所示。

 
 

F1: Diff.limit F1: (RIH) 0 mm

F2: T(RIH) 4.100 mm F2: R(RIH) 4.100 mm

F3: T(RIH) 5.780 mm F3: R(RIH) 5.780 mm

F4: T(RIH) 6.970 mm F4: R(RIH) 6.970 mm

F5: T(RIH) 8.200 mm F5: R(RIH) 8.200 mm

F6: T(RIH) −8.200 mm F6: R(RIH) −8.200 mm

F1: Diff.limit F1: (RIH) 0 mm

F2: T(RIH) 4.100 mm F2: R(RIH) 4.100 mm
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F1: Diff.limit F1: (RIH) 0 mm
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表 5  共光路、共焦面中/短波红外光学系统双波段光

学系统性能对比

Tab.5  Comparison  of  common  light  path  confocal

surface  SWIR-MWIR  dual-band  optical

systems
 

Characteristics Crystal design NBL-GRIN design

Spectrum/μm 1.5-5
FPA 640×512@12 μm

F# 1

Focal/mm 50

Length/mm 75 50

Lens count 4 2

Aspheres 3 2

DOE 1 0

Mass-optical/g 245 150

Materials ZnSe, IG6, BaF2 GRIN-NBL-27/12, NBL-17

MTF (nominal) 40% 50%
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F1: Diff.limit F1: (RIH) 0 mm

F2: T(RIH) 4.100 mm F2: R(RIH) 4.100 mm

F3: T(RIH) 5.780 mm F3: R(RIH) 5.780 mm

F4: T(RIH) 6.970 mm F4: R(RIH) 6.970 mm

F5: T(RIH) 8.200 mm F5: R(RIH) 8.200 mm

F6: T(RIH) −8.200 mm F6: R(RIH) −8.200 mm

F1: Diff.limit F1: (RIH) 0 mm

F2: T(RIH) 4.100 mm F2: R(RIH) 4.100 mm

F3: T(RIH) 5.780 mm F3: R(RIH) 5.780 mm

F4: T(RIH) 6.970 mm F4: R(RIH) 6.970 mm

F5: T(RIH) 8.200 mm F5: R(RIH) 8.200 mm

F6: T(RIH) −8.200 mm F6: R(RIH) −8.200 mm
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F5: T(RIH) 8.200 mm F5: R(RIH) 8.200 mm

F6: T(RIH) −8.200 mm F6: R(RIH) −8.200 mm
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图 4  (a) 传统材料中/长波制冷型共焦面光学系统设计，焦距为 60 mm，F#3，从前到后 4片透镜的组成依次为 ZnSe、Ge、BaF2、and Ge；(b)基于

NBL-GRIN的新型硫系玻璃中/长波制冷型共焦面光学系统设计，焦距为 60 mm， F#3，从前到后 2片透镜的组成依次为 NBL-GRIN、NBL-

22；(c) 传统材料中波红外光学传递函数 MTF；(d) 传统材料长波红外光学传递函数 MTF; (e) NBL-GRIN中波红外调制传递函数 MTF;

(f) NBL-GRIN长波红外调制传递函数MTF

Fig.4  (a) Design of traditional material medium/long wave cooled confocal optical system, focal length of 60 mm, F#3, four lenses from front to rear,

ZnSe, Ge, BaF2, and Ge; (b) Design of medium/long wave cooled confocal optical system based on NBL-GRIN chalcogenide glasses, focal length

of  60  mm, F#3,  the  two  lenses  from front  to  rear  are  NBL-GRIN and  NBL-22,  respectively;  MTF  of  traditional  material  is  calculated  for  (c)

MWIR and (d) LWIR wavebands; MTF based on NBL-GRIN is calculated for (e) MWIR and (f) LWIR 

 

该系统设计中，基于 NBL开发的 Te基新型硫系

玻璃制备的 GRIN硫系透镜，其折射率差值 Δn达到

了 0.3，在从中波到长波的较宽波段上充分发挥了

GRIN透镜的色差校正作用。设计结果表明，NBL-

GRIN硫系玻璃中/长波光学系统仅采用 2片透镜就

获得了性能与传统材料设计的光学系统性能相当的

设计结果，但是 NBL-GRIN光学系统在系统总长上比

传统材料光学系统减少了 20%，质量减轻了 25%，透

过率提升了 18%。由于 GRIN硫系玻璃双波段光学

系统的透镜减少了 2片，非球面减少 2个，使得新系

统的加工及装配成本都大幅下降。

 3    结　论

新型硫系玻璃的出现是对现有红外材料的有益

补充，为新一代透射式红外成像系统提供了更为丰富

的材料选择和更多的设计自由度。

针对当前可用红外材料种类有限，现有硫系玻璃

折射率相比晶体材料折射率较低的技术缺陷，利用硫

系玻璃组分可调和色散参数可选两大特殊优势，开发

了两类新型硫系玻璃材料。新型的高折射率硫系玻

璃 NBL-TQIR-1有效实现了中波红外成像系统的去

锗化设计，在实现光学系统轻薄化设计的同时有效降

低了红外光学系统的成本。新型叠层式 GRIN硫系

玻璃，在红外成像光学系统中首次实现了胶合透镜的

设计，具有不同折射率差值 Δn的 GRIN硫系玻璃在宽

 

表 6  共光路共焦面中/长波红外双波段光学系统性能

对比

Tab.6  Comparison  of  common  light  path  confocal

surface  MWIR/LWIR  dual-band  optical

systems
 

Characteristics Crystal design NBL-GRIN design

Spectrum/μm 3.7-4.8 & 7.7-9.5

FPA 640×512 @ 20 μm

F# 3

Focal/mm 60

Length 70 55

Lens count 4 2

Aspheres 3 2

Mass-optical/g 110 87

Materials ZnSe, Ge, BaF2 GRIN-NBL-27/12, NBL-22

MTF (nominal) 45%@MWIR/
15%@LWIR

45%@MWIR/
15%@LWIR
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波段成像系统中具有卓越的色差校正能力，为新一代

共焦面宽波段红外成像系统的小型化设计提供了丰

富的色散选择机会，是实现灵巧型双波段红外光学系

统的重要技术途径。

为了满足新一代成像系统的工程化应用，基于新

型硫系玻璃材料的制备工艺、透镜加工、表面处理及

相关镀膜技术都将成为新一代红外成像光学系统不

可或缺的技术支持。
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Abstract:   
Objective Infrared thermal imaging technology has irreplaceable application value in the current national defense
and military field. It is the key component of infrared warning, search and tracking, precision guidance and other
modern all-weather war applications. In order to meet the compatibility requirements of various high-performance
photoelectric  weapon  platforms,  the  lightweight,  miniaturization  and  low-cost  of  infrared  optical  systems  have
become important  indicators for the comprehensive performance evaluation of new-generation infrared imaging
systems.  To realize  the  fabrication  of  a  new generation  of  thin  and  light  infrared  optical  system,  it  is  urgent  to
develop a  new type  of  manufacturable  infrared  optical  materials,  striving  to  provide  more  material  choices  and
more freedom of design for the design of infrared optical system. For this purpose, the new generation of infrared
imaging optical system based on novel chalcogenide glasses is designed here.
Methods Three  new typical  optical  systems  based  on  novel  chalcogenide  glass  materials  are  developed  in  this
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paper. We have exploited novel chalcogenide glass materials by taking full advantage of the special characteristics
of modifiable glass components and tunable dispersion parameters. Using the high refractive index chalcogenide
glass  NBL-TQIR-1,  whose  refractive  index  is  3.18,  the  small-sized  germanium-free  design  of  the  mid-wave
infrared  (MWIR)  imaging  optical  system can  be  effectively  realized  (Fig.2).  To  match  the  uncooled  mid/short-
wave  infrared  (MW/SWIR)  confocal  plane  infrared  detector,  the  lightweight  common  path  optical  system  is
designed utilizing the novel stacked gradient refractive index (GRIN) sulfide glass lens with different refractive
index difference Δn=0.25 (Fig.3). To match the cooled medium/long-wave infrared (MW/LWIR) confocal plane
infrared detector, the compact common path optical system is designed utilizing the novel GRIN sulfide glass lens
with different refractive index difference Δn=0.3 (Fig.4).  Under the requirements of the same system index, the
performance  of  infrared  optical  systems  based  on  traditional  infrared  materials  and  novel  chalcogenide  glass  is
compared respectively (Tab.4-Tab.6).
Results  and  Discussions  Based  on  the  novel  high  refractive  index  chalcogenide  glass  NBL-TQIR-1  lens,  the
small-sized  non-germanium  MWIR  double-fields  optical  imaging  system  is  designed.  The  results  of  CODEV
simulated  analysis  show  that  the  performance  of  this  NBL-TQIR-1  optical  system  is  better  than  that  of  the
traditional infrared materials. At the same time, the new optical system has two fewer lenses and one less aspheric
surface than the traditional crystal optical system, the weight of the optical system is reduced by 35%, the length
of the optical system is reduced by 15%, and the transmittance is increased by 10%. Based on the novel Δn=0.25
GRIN  sulfide  glass  lens,  the  lightweight  common  path  MW/SWIR  confocal  optical  system  is  designed.  The
results  of  CODEV simulated  analysis  show that  the  novel  dual-band  NBL-GRIN MW/SWIR optical  system  is
designed using only two new sulfide lenses, two fewer lenses and one fewer aspheric surface than the traditional
materials optical system, and the removal of diffraction surfaces. Under the same performance requirements, the
weight  of  the  new  optical  system  is  reduced  by  40%,  the  length  of  the  system  is  reduced  by  30%,  and  the
transmittal rate is increased by 15%. The optical transfer function MTF (@ characteristic frequency 42 lp/mm) of
the former is 10% higher than that of the latter. Based on the novel Δn=0.3 GRIN sulfide glass lens, the compact
common path MW/LWIR confocal  optical  system is  designed.  The results  of  CODEV simulated analysis  show
that the novel dual-band optical system is designed by using only two lenses, the performance of the NBL-GRIN
MW/LWIR optical system is comparable to that of the conventional optical system. However, the total length of
the system is reduced by 20%, the weight is reduced by 25%, and the transmittance is increased by 18%. As the
NBL-GRIN  chalcogenide  glass  dual-band  optical  system  has  two  fewer  lenses  and  two  fewer  aspheres,  the
fabrication and assembly costs of the new system have been greatly reduced.
Conclusions In this study, the novel chalcogenide glasses with high refractive index and gradient refractive index
are  exploited.  High  refractive  index  chalcogenide  glass  NBL-TQIR-1  can  replace  germanium  lens  in  MWIR
optical system so as to realize the small-sized and low cost design. The GRIN chalcogenide glass with different
refractive  index  difference  Δn  has  excellent  chromatic  aberration  correction  ability  in  the  dual-band  imaging
system, providing rich dispersion options for the miniaturization design of a new generation of confocal dual-band
infrared imaging systems. The appearance of novel chalcogenide glass is a beneficial supplement to the existing
infrared  materials,  and  provides  more  material  choices  and  more  freedom  of  design  for  the  new  generation  of
transmissive infrared imaging system.
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