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针对远距离探测的长波红外镜头，通常采用制

冷型探测器，为了目标能量的更多获取，可以采用

小 F数的探测器，可以更有效的提升探测器距离。

针对超远距离高热量的目标，需要分辨目标大小，

因此需要较高的探测分辨率。对于较大温度范围

下的成像设备，因为温度的变化，通常分辨率会受

到较大影响。

因此，对于定焦红外镜头，通常需要采用无热

化设计的方式，设计中采用硫化锌材料和锗材料的

配合来实现，但无热化效果有限，系统较为复杂，镜

片较多。二元光学衍射元件虽然能有效改善无热

化效果，但是其加工制备难度较大，不利于降低成

本。硫系玻璃由于有较低的热折射率变化，并具有

一定的热膨胀率，通过和其他红外材料镜片配合，

可以有效的替代硒化锌、硫化锌等材料，以及二元

光学衍射元件，提升系统的无热化效果。

文中介绍硫系玻璃特点，光学被动无热化设计

原理，基于无热化方法设计了一个长波镜头，光学

镜头部分采用硫系玻璃材料，系统F数为 2，焦距为

43.7 mm，在工作温度-40 °C~+60 °C的范围内，消除

了温度对成像效果的影响，同时对系统成像进行了

分析。

1 硫系玻璃特性

硫系玻璃是一种以VIA族元素 S、Se、Te为主要
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组份的红外光学材料，它具有较小的折射率温度系

数（dn/dT=55×10-6/℃，约为 Ge单晶的八分之一）极

宽的红外光谱透过特性、易于精密模压成型和大口

径制备等特点[1-3]。其中，Ge-Sb-Se硒基玻璃是一种

性能优良的无砷环保红外玻璃材料，光谱透过率相

对于其他材料同样较宽，在 0.8 ~14 µm之间具有较

高透过率。目前常用的硫系玻璃主要为美国AM公

司的AMTIR系列玻璃，德国的 IG系列玻璃等。在

国内，湖北新华光信息材料有限公司、中国材料建

筑科学总院、宁波大学、舜宇红外科技、上海硅酸研

究所等数家单位也在进行硫系玻璃的研制和生

产。表1列举常用进口牌号硫系玻璃的相关特性。

由表 1可以看到，硫系玻璃相对于其他红外材

料具有以下优点：

（1）使用温度高，由于硫系玻璃都是锗基材料

形成，锗材料本身的物理特性显示，由于温度升高，

其内部自由载流子速率提高，使材料透过率降低。

达到 150~200 °C以上的温度时，锗材料几乎不透

光。对于硫系玻璃，由于 AS，Sb，Se等化合物的加

入，改变其内部结构特性，温度升高时，其透过率下

降较小，最大使用温度可以在200 °C以上。

（2）硫系玻璃具有较低的热折射率值，其 dn/
dt比较小，有利于系统在较大温度变化下的折射

率稳定，典型的 Se基硫系玻璃的热折射率系数为

0.000 050～0.000 090/℃，为锗材料的 1/5[4]。有效

的降低系统设计难度，减少系统的复杂程度。

2 光学被动无热化

光学被动消热设计是利用光学材料热特性差

异，通过不同材料的合理匹配来消除环境温度温度

影响，结构简单、可靠性好。为了实现消热差和复

消色差，需要合理匹配透镜的光学材料和镜头的机

械材料。根据像差理论和光学被动消热设计原理，

若要同时校正色差、二级光谱和消热差，需要同时

满足以下条件[5]。
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其中，Φ为系统总的光焦度；k为透镜数量；Φi为第 i
片镜片的光焦度；hi为近轴像高；fb为光学系统后截

距；c1和 c2为透镜归一化色差系数；T为透镜的归一

化热差系数；n为材料折射率；αg为透镜材料的热涨

系数。

光学系统设计时，为了使系统达到消热差的目

的，在消色差的前提下，透镜材料的热离焦量，同结

构材料热膨胀导致的像面移动保持一致，其满足的

条件为[6]
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其中，αh为结构材料的热涨系数。

通过恰当的匹配系统透镜的光焦度，选择合适

的结构镜筒材料，满足消热差的条件，可以得到理

想的光学结构。表2为光学系统设计指标。

玻璃/牌号

材料

透过波长/µm

热膨胀系数
/（×10-6/K）

密度/g·cm2

热电导率
/W·mK-1

转变温度/°C

努氏硬度/GPa

光学热常数
/dn/dt

（×10-6/K）

AMTIR-3
Ge-Sb-Se

1.0-12

14

4.67

0.22

278

1.50

35（3.4 µm）

91（10.6 µm）

IG4
Ge10As40Se50

0.7-12

20.4

4.47

0.18

225

1.12

30（3.4 µm）

36（10.6 µm）

IG5
Ge28As12Se60

0.7-12

14

4.66

0.25

285

1.13

76（3.4 µm）

91（10.6 µm）

GASIR@1
Ge22As20Se50

1.0-12

17

4.40

0.28

292

1.70

75（3.4 µm）

55（10.6 µm）

表1 常用几种硫系玻璃的特性参数

表2 光学系统设计指标

波段

视场角

探测器分辨率

探测器像元尺寸

F#
透过率

焦距

半视场MTF
工作温度

7.7~10.3 μm
10°×10°
320×256
30 μm

2
≥ 80%
43.7 mm
≥ 0.5

-40 °C~60 °C
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3 设计结果

作为系统中玻璃的选择，同时采用了锗材料，

硫化锌材料作为材料匹配，设计了一个应用于远距

离探测的长波无热化镜头[7]。

由于镜头焦距较长，经过计算，系统圆视场约

为 16°，故采用一次成像即可实现光学效果，同时轴

向尺寸可以控制较小，系统结构较简单。镜头由 4
片镜片组成，采用 3种材料校正色差。在材料选择

上，第一片采用锗材料，镜片引入较大负光焦度，第

二片镜片采用 IRG206硫系玻璃材料，第三片采用

硫化锌材料，第四片采用 IRG206硫系玻璃材料，三

种材料配合消色差和其像差。镜筒采用铝材料，其

线膨胀系数为 23.6x10-6 mm/°C。经过设计优化，得

到如图1的镜头光路图[8]。

图 2为 -40 °C~60 °C温度下光学系统点列图。 图3为-40 °C~60 °C温度下光学系统传递函数图。

图1 长波无热化镜头光路图
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图2 -40 °C~60 °C温度下光学系统点列图
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由上图可以看到，系统在-40 °C~60 °C温度下，

系统点斑变化较小，可以满足使用要求，同时系统

传函几乎没有变化，可以看到，采用使用硫系玻璃

进行系统无热化设计，可以较好的提升光学系统的

无热化效果。

4 结 论

硫系玻璃作为一种宽波段的红外材料，具有较

低的热折射率系数，有利于系统无热化设计，同时

具有易加工，低成本等工程优势，适合红外成像设

备大批量多用途的使用。通过采用国产系列的硫

系玻璃参数，列举了硫系玻璃的特点和优势，分析

了光学被动无热化的条件，利用 3种材料匹配消色

差和热差，进行长波无热化镜头设计，达到了较好

的成像效果。所设计的长波无热化镜头，采用国产

硫系玻璃材料设计，替代进口硫系玻璃材料，可广

泛应用于探测、瞄准设备、导头引等装备中，满足低

成本，高可靠性的要求[9-10]。
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图3 -40 °C~60 °C温度下光学系统传递函数图
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