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Аннотация 

Показана возможность достижения высоких оптических характеристик и пассивной атер-
мализации у простых по конструкции двухдиапазонных ИК-объективов при использовании в 
их оптических схемах рефракционных линз, выполненных из халькогенидных стекол. Даны 
рекомендации по компоновке оптической схемы и по получению исходных конструктивных 
параметров для последующей оптимизации. Достоверность и эффективность рекомендаций 
подтверждена результатами расчёта сверхсветосильного рефракционно-линзового объектива, 
работающего с излучением средне- и длинноволнового ИК-поддиапазонов и формирующего 
высококачественное полихроматическое изображение на матрице неохлаждаемого микробо-
лометра в интервале рабочих температур от – 40°C до + 60°C.  
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Введение 

Одной из задач совершенствования оптико-
электронных приборов является расширение их 
функциональных возможностей. Решение этой зада-
чи предполагает создание мультиспектральных си-
стем с общим входным зрачком, а также атермали-
зацию оптических трактов. В комплексе это позво-
ляет сочетать преимущества наблюдения в разных 
спектральных диапазонах при наличии единого вы-
ходного сигнала и при полном отсутствии параллак-
са [1 – 4], а также обеспечить функционирование оп-
тико-электронных приборов в существенно меняю-
щейся температурной обстановке [5 – 8]. Однако од-
новременная работа в нескольких спектральных 
диапазонах сопряжена с рядом сложностей, в том 
числе с необходимостью разделять световые потоки 
по независимым приёмникам излучения и формиро-
вать итоговый сигнал путём комплексирования по-
лученных изображений. Кроме того, для систем с 
единым входным зрачком применяемые оптические 
материалы должны быть прозрачны в широком 
спектральном диапазоне, что в совокупности с тре-
бованием минимизации термооптических аберраций 
может существенно ограничить возможности выбо-
ра материалов. 

Проблема разделения световых потоков и ком-
плексирования полученных изображений может 
быть снята благодаря очевидным успехам на пути 
совершенствования матричных приёмников излуче-
ния, в частности расширению областей их спек-

тральной чувствительности. Это позволяет объеди-
нить некоторые диапазоны и тем самым значительно 
упростить конструкции проектируемых мультиспек-
тральных систем. Сегодня уже разработан ряд мат-
ричных фотодетекторов для двойного (среднего и 
длинноволнового) инфракрасного (ИК) диапазона 
как с активным охлаждением, так и неохлаждаемых 
микроболометров [9 – 14]. В частности, в работах 
[13, 14] представлены результаты исследований по 
расширению диапазона спектральной чувствитель-
ности неохлаждаемых приёмников и достижения 
максимумов коэффициента поглощения в диапазо-
нах длин волн 3 – 5 мкм и 8 – 14 мкм за счёт актив-
ного перестроения резонатора Фабри–Перо или за 
счёт нанесения абсорбирующего покрытия, вырав-
нивающего значение коэффициента поглощения в 
диапазоне 3 – 11 мкм. Полученные величины спек-
тральной чувствительности показывают возмож-
ность практического применения микроболометров 
в двойном ИК-диапазоне. При этом хотя микробо-
лометры и уступают охлаждаемым приемникам в 
пороговом значении температурной чувствительно-
сти (Noise Equivalent Temperature Difference – экви-
валентной шуму разности температур), однако их 
использование имеет несомненные преимущества, к 
которым прежде всего относятся меньшие энергоза-
траты и существенно лучшие массогабаритные ха-
рактеристики, достигаемые благодаря отсутствию 
криостата. Кроме того, оптический тракт под мик-
роболометр проще по компоновке и выигрывает по 
габаритам в сравнении с «охлаждаемым» аналогом.  
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Дополнительным требованием к оптическим си-
стемам, формирующим полихроматическое изобра-
жение в широком диапазоне спектра на едином фо-
топриемнике, является высокая степень коррекции 
хроматических аберраций. В работах [15 – 17] пока-
зано, что в двойном ИК-диапазоне даже у простых 
по конструкции объективов требуемая коррекция 
хроматизма может быть достигнута благодаря 
включению в его схему дифракционного оптическо-
го элемента (ДОЭ), осуществляющего преобразова-
ние падающего волнового фронта в результате ди-
фракции света на рельефной пилообразной микро-
структуре, выполненной, например, на поверхности 
рефракционной линзы. Однако зависимость дифрак-
ционной эффективности такой микроструктуры от 
длины волны и угла падения излучения вынуждает 
использовать двухрельефную двух- или даже трёх-
слойную микроструктуру. Это, в свою очередь, 
накладывает ограничения на минимальный период 
микроструктуры и, как следствие, на допустимую 
оптическую силу ДОЭ и его коррекционные воз-
можности [18 – 22]. 

Проблема усугубляется из-за необходимости со-
хранения у многослойной микроструктуры механиче-
ской прочности при высокой дифракционной эффек-
тивности в широком интервале рабочих температур. 
Действительно, в этом случае материалы слоев, про-
зрачные в двойном ИК-диапазоне и существенно раз-
личающиеся как показателями преломления, так и 
дисперсионными свойствами, должны иметь почти 
равные температурные коэффициенты линейного 
расширения (ТКЛР). Оптические материалы для мно-
гослойного ДОЭ, удовлетворяющие столь широкому 
комплексу требований, среди технологичных и ком-
мерчески доступных ИК-материалов сегодня отсут-
ствуют. Учитывая вышеизложенное, представляется 
целесообразным рассмотреть возможность замены 
ДОЭ рефракционными линзами, но без существенно-
го усложнения конструкции объектива. 

Достигнутые в этом направлении результаты, 
направленные на разработку простых по конструкции 
рефракционно-линзовых ИК-объективов и на расши-
рение функциональных возможностей тепловизион-
ных устройств путём обеспечения работы их оптиче-
ских трактов в двойном ИК-диапазоне и в широком 
интервале температур окружающей среды, представ-
лены в настоящей статье. 

Компоновка оптической схемы объектива 

Компоновку оптической схемы во многом определя-
ет выбор типа приёмника излучения. Как уже было от-
мечено, предпочтительными с точки зрения массогаба-
ритных соотношений являются неохлаждаемые микро-
болометры, например, Bird 640 Ceramic Packaging BB 
Wide-Band [23] с форматом 640×480 и размером пиксе-
ля 17 мкм. Более полные технические характеристики 
этого приёмника представлены в табл. 1. 

Табл. 1. Технические характеристики Bird 640 Ceramic 
Packaging BB Wide-Band 

Характеристика Значение 

Тип VO×микроболометр 

Формат 640×480 пикселей 

Размер пикселя 17 мкм 

Пороговое значение температурной 

чувствительности при 25°C, F# =1, 

60Hz, не более 

35 мК 

Спектральная чувствительность 3 – 14 мкм 

Отклик 13 мВ/К 

Диапазон рабочих температур от – 40°C до + 85°C 

Вес 7 г 

Габариты 26×23×5 мм 

Данные табл. 1 позволяют принять диагональ при-
ёмника излучения равной примерно 13,6 мм. При 
этом интервал рабочих температур разрабатываемого 
объектива можно ограничить значениями от – 40°C 
до + 60°C. Что касается рабочего спектрального диа-
пазона, включающего средневолновое и длинновол-
новое ИК-излучение, то опираясь на результаты ис-
следования, представленные в статье [24] для двух-
диапазонного просветляющего покрытия, краевые 
значения длин волн были приняты равными 
λmin

 = 3,4 мкм и λmax
 =11,4 мкм с внутренними грани-

цами поддиапазонов λ1
 = 5,2 мкм и λ2

 = 7,5 мкм соот-
ветственно. 

Известно, что с целью уменьшения порогового 
значения температурной чувствительности все опти-
ческие системы, работающие с неохлаждаемыми при-
ёмниками ИК-излучения, проектируются как сверх-
светосильные. В настоящее время диафрагменное 
число таких систем снижено до значения K = 0,84 при 
теоретическом пределе K = 0,5 для апланатических 
систем согласно условию синусов Аббе.  

Переходя непосредственно к описанию компонов-
ки, отметим, что задачу сохранения высоких оптиче-
ских характеристик объектива в выбранном интерва-
ле температур окружающей среды целесообразно ре-
шать методами пассивной атермализации для исклю-
чения механического перемещения элементов опти-
ческого тракта. При этом требуемый уровень коррек-
ции хроматических аберраций может быть достигнут 
устранением хроматизма положения уже для двух 
крайних длин волн рабочего спектрального диапазо-
на, т.е. так называемой ахроматизацией. Это предпо-
ложение базируется на непрозрачности атмосферы в 
диапазоне 5,5 – 7,0 мкм, обусловленной поглощением 
излучения парами воды [25], а также на высоких зна-
чениях коэффициентов дисперсии в поддиапазоне 
3,4 – 5,2 мкм (ν > 100) и значительной разнице коэф-
фициентов дисперсии в поддиапазоне 7,5 – 11,4 мкм 
(25 < ν < 700) у технологичных и коммерчески до-
ступных ИК-материалов прозрачных в широком диа-
пазоне спектра (табл. 2). 
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Что касается монохроматических аберраций, то 
для сверхсветосильных систем принципиально важ-
ной является апланатичность, то есть отсутствие сфе-
рической аберрации и комы в окрестности оптиче-
ской оси. 

Табл. 2. Коэффициенты дисперсии ряда технологичных 
и коммерчески доступных ИК-материалов, вычисленные 

для крайних и центральной длины волны 
соответствующего диапазона 

№ 

п/п 

Оптический 

материал 

Коэффициент дисперсии ν 

в диапазонах 

3,4 – 5,2 мкм 7,5 – 11,4 мкм 3,4 – 11,4 мкм 

1 GERMANIUM 155,4058 696,0022 96,2181 

2 ZNS_BROAD 119,4934 25,3384 16,1731 

3 ZNSE 210,5576 62,9423 36,9883 

4 GAAS 191,7172 115,1446 54,5552 

5 GASIR1 255,9684 130,3036 65,8454 

6 IRG22 252,0979 120,8007 62,3449 

7 IRG23 210,3492 180,1548 73,8414 

8 IRG24 266,3840 188,6576 83,9082 

9 IRG25 224,5745 117,8628 58,7946 

10 IRG26 228,0823 170,6794 73,9599 

11 IRG27 190,0950 53,1937 32,2399 

Примечание: дисперсионные формулы, использо-
вавшиеся для вычисления коэффициентов дисперсии 
ИК-материалов №1 – 4, представлены в каталоге IN-
FRARED, материала №5 – в каталоге UMICORE про-
граммы оптического проектирования ZEMAX [26], а 
материалов №6 – 11 – в каталоге халькогенидных сте-
кол фирмы Sсhott [27]. 

Вышеперечисленные требования могут быть удо-
влетворены пятилинзовой схемой, включающей 
трёхлинзовый коррекционный и двухменисковый си-
ловой компоненты. Для достижения атермализации 
мениски силового компонента следует выполнить из 
материалов с малыми значениями термооптических 
постоянных. Такими коммерчески доступными сего-
дня оптическими материалами являются халькоге-
нидные стекла. Действительно, благодаря слабой за-
висимости показателя преломления этих стёкол от 
температуры их применение даёт возможность по-
давления терморасфокусировки проектируемых си-
стем [6 – 8]. Однако использование халькогенидных 
стекол в оптических схемах изображающих систем 
ограничивается преимущественно длинноволновой 
частью ИК-излучения (8 – 12 мкм) [7, 28], при том что 
окна прозрачности данных материалов охватывают и 
средний ИК-диапазон (3 – 5 мкм). Это позволяет при-
менять халькогенидные стекла при разработке двух-
диапазонных ИК-объективов, сохраняя при этом воз-
можности атермализации оптического тракта. Кроме 
того, обработка халькогенидных стекол допускает 
использование современных методов формообразо-
вания на основе прецизионной штамповки, что даёт 
преимущества при тиражировании линз с асфериче-
скими преломляющими поверхностями. 

Изменение оптической силы силового компонента 
при изменении рабочей температуры от отрицатель-
ных до положительных значений будет положитель-
ным. При этом изменение оптической силы объекти-
ва в целом для достижения требуемого увеличения 
заднего фокального отрезка, обусловленного тепло-
вым расширением прокладного кольца между задней 
поверхностью последней линзы объектива и фото-
приёмником, должно быть отрицательным. Чтобы 
обеспечить необходимое изменение оптической силы 
объектива, отрицательный оптически слабый коррек-
ционный компонент должен включать линзы из мате-
риалов с термооптической постоянной, в несколько 
раз превышающей по величине аналогичные значе-
ния для халькогендных стекол. 

Для успешной коррекции хроматических аберра-
ций силового компонента коэффициент дисперсии как 
минимум одной из линз отрицательного компонента 
должен быть существенно меньше, чем у халькогенид-
ных материалов силового компонента. В то же время с 
целью минимизации монохроматических аберраций 
коррекционного компонента его линзы желательно 
выполнить из материалов с максимально высокими 
значениями показателя преломления. Так как в ИК-
области сочетанием данных свойств не обладает ни 
один материал, в схему коррекционного компонента 
следует ввести две отрицательные линзы из разных 
кристаллических материалов. Фронтальную же поло-
жительную линзу этого компонента, предназначенную 
для достижения коррекционного баланса, можно вы-
полнить из халькогенидного стекла. 

В предположении, что скомпонованная в соответ-
ствии с вышеприведенными рекомендациями оптиче-
ская схема объектива состоит из тонких элементов, 
разделенных воздушными промежутками, а оптиче-
ская сила объектива на расчётной (основной) длине 
волны   заданного спектрального диапазона должна 
быть фиксированной, условие пассивной атермализа-
ции в сочетании с ахроматизацией и требованием 
апланатичности можно записать в виде системы че-
тырех уравнений: 
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где h1, hj – высоты падения первого (апертурного) па-
раксиального луча на первый и j-й оптический эле-
мент соответственно; φj – оптическая сила j-го эле-
мента; Φ – оптическая сила объектива в целом; 
s'F'

(tmax), s'F'
(tmin) – задние фокальные отрезки при мак-

симальном tmax и минимальном tmin значениях интер-
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вала рабочих температур; αmount – температурный ко-
эффициент линейного расширения материала кор-
пусных деталей; νj – коэффициент дисперсии j-го оп-
тического элемента соответственно; uʹJ – угол апер-
турного луча в пространстве изображений для объек-
тива в целом. При этом все входящие в систему (1) 
оптические силы элементов и фокальные отрезки 
должны быть приведены на длине волны  , а коэф-
фициенты дисперсии – вычислены для этой и край-
них длин волн рабочего спектрального диапазона. 

Чтобы в случае рекомендованной выше пятилин-
зовой схемы число неизвестных в системе (1) не пре-
вышало число уравнений, оптическую силу положи-
тельного фронтального элемента можно зафиксиро-
вать, положив, например, φ1

 = (0,5 – 0,75) Φ. При этом 
с целью минимизации светового диаметра, а следова-
тельно, и габарита фронтальной линзы, целесообраз-
но совместить апертурную диафрагму с первым оп-
тическим элементом, ограничив тем самым высоту 
падения апертурного луча величиной h1

 =1/(2ΦK ). 
Оптические силы остальных элементов и высоты 

лучей (φj и hj при j > 1), полученные в результате ре-
шения системы уравнений (1), должны допустить 
требуемое значение диафрагменного числа K. Это 
можно обеспечить соответствующим выбором тол-
щин воздушных промежутков между элементами и 
коэффициентов дисперсии, а следовательно, и выбо-
ром конкретных халькогенидных стекол и кристалли-
ческих материалов для линз объектива. 

На рис. 1 представлена оптическая схема, а в 
табл. 3 и 4 приведены технические характеристики и 
конструктивные параметры одного из разработанных 
с использованием вышеизложенных рекомендаций 
двухдиапазонного атермального ИК-объектива.  

Моделирование работы оптической схемы прово-
дилось в компьютерной программе оптического про-
ектирования ZEMAX. Коэффициент отражения на 
границе раздела воздух-материал принимался равным 
нулю вне зависимости от длины волны и угла паде-

ния излучения. Коэффициент отражения на границе 
раздела материал-воздух принимался равным нулю 
для углов падения менее угла полного внутреннего 
отражения и единице для углов падения больше угла 
полного внутреннего отражения.  

 
Рис. 1. Оптическая схема двухдиапазонного 

атермального ИК-объектива 

Согласно результатам, представленным в работе 
[24], модель многослойного просветляющего покры-
тия в спектральных поддиапазонах 3,4 – 5,2 и 7,5 –
 11,4 мкм обеспечивает коэффициент пропускания не 
ниже 99 % при нормальном падении и не ниже 97 % 
при углах падения до 30°. Увеличивать коэффициент 
пропускания оптических элементов в диапазоне 5,2 –
 7,5 мкм нецелесообразно ввиду поглощения атмо-
сферой излучения данного участка спектра. Исклю-
чением могут являться лишь системы космического 
базирования. 

Табл. 3. Технические характеристики двухдиапазонного 
атермального ИК-объектива 

Характеристика Значение 
Угловое поле зрения 2ω 19,5° 
Фокусное расстояние f ' 40 мм 

Диафрагменное число 0,65 
Рабочий спектральный диапазон 3,4 – 5,2 и 7,5 – 11,4 мкм 
Рабочий температурный диапазон от – 40°C до +60°C 
Вес 372 г 
Габариты (диаметр × длина) 62×84 мм 

Табл. 4. Конструктивные параметры двухдиапазонного атермального ИК-объектива 

№ 
поверхности Радиус, мм Толщина, мм Материал 

Коэффициенты асферической деформации при k = 0 
α2∙106, мм -3 α3∙109, мм -5 α4∙1012, мм -7 

1 40,4377 10,0166 IRG22 – 1,6309 0,0824 0,2849 
2 65,9798 8,2049  – 4,8932 3,5688 – 1,0613 
3 ∞ 3,9970 Germanium 0 0 0 
4 190,7080 6,0632  0 0 0 
5 ∞ 3,9957 ZnS_broad 0 0 0 
6 80,0065 6,7906  0 0 0 
7 30,6146 19,5387 IRG22 – 14,3157 – 3,2841 – 4,4832 
8 30,3098 7,0559  – 48,5607 44,0362 – 26,2778 
9 19,5508 7,9307 IRG24 – 5,6869 27,8066 – 76,5148 

10 29,9096 9,9846  46,9435 137,5627 – 91,7631 

Примечание: апертурная диафрагма расположена перед первой линзой, как это показано на рис. 1. 

Преломляющие поверхности линз объектива, вы-
полненных из кристаллических оптических материа-
лов, – чисто сферические, а поверхности халькоге-
нидных линз представляют собой так называемые 
«чётные асферические поверхности», описываемые в 
ZEMAX уравнением 

 
2

2
12 2

,
1 1 (1 )

I i
ii

c
z

k c 


    

   
  (2) 

где c – кривизна поверхности при вершине, равная 
обратной величине радиуса; ρ – радиальная коорди-
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ната; k – коническая постоянная; αi – коэффициенты 
асферической деформации.  

Пассивная атермализация осуществлялась для 
всей совокупности оптических материалов линз и 
элементов конструкции. При этом использовались 
термооптические постоянные оптических материалов, 
представленные в вышеуказанных каталогах [27, 28], а 
элементы конструкции предполагались выполненными 
из алюминия с ТКЛР, равным 23,0 ×10 –6 K–1. 

Разработанный двухдиапазонный атермальный ИК-
объектив с фокусным расстоянием f ' = 40 мм и относи-
тельным отверстием D/ f ' =1/0,65 является ахроматом, 
а вторичный спектр, т.е. максимальный хроматизм по-
ложения smax в сплошном диапазоне длин волн от 
λmin

 = 3,4 мкм до λmax
 =11,4 мкм не превышает 31 мкм 

при дифракционном пределе, равном 18 мкм. В двух 
же рабочих – средне- и длинноволновом ИК-
поддиапазонах, указанных в табл. 2, величина вторич-
ного спектра составила 27,6 мкм (см. рис. 2а).  

а)  

б)  
Рис. 2. Хроматизм положения (а) и увеличения (б) 
двухдиапазонного атермального ИК-объектива 

Напомним, что хроматизм положения определяет 
сдвиг плоскости изображения Δs', обусловленный из-
менением длины волны излучения. Для расчётной 
длины волны 10,6   мкм сдвиг плоскости изобра-
жения Δs' = 0 мкм, для λ = 3,4 мкм Δs' = –10,67 мкм, 
для λ = 6,5 мкм Δs' = 20,33 мкм, для λ = 11,4 мкм Δs' = –
 9,24 мкм. Максимальный хроматизм положения бу-
дет равен максимальной величине сдвига плоскости 
изображения от отрицательных до положительных 
значений в заданном спектральном диапазоне. 

Хроматизм увеличения y, представленный на 
рис. 2б, в пределах углового поля зрения не превыша-
ет 4,5 мкм при радиусе диска Эйри, равном 8,4 мкм. 
Модуль дисторсии – менее 0,4 %. 

О достигнутой разрешающей способности объек-
тива позволяют судить полихроматические частотно-
контрастные характеристики (ЧКХ), представленные 
на рис. 3. Они рассчитывались в двойном спектраль-
ном диапазоне от 3,4 до 11,4 мкм с исключением 
участка спектра 5,2 – 7,5 мкм, согласно принятым 
выше границам поддиапазонов.  

В пределах углового поля зрения 2ω ≤ 19,5° разра-
ботанный объектив формирует изображение на ча-
стоте Найквиста микроболометра (NN

 = 30 мм –1) с 
контрастом T ≥ 0,5 во всём рабочем температурном 
интервале от – 40°C до + 60°C (см. рис. 3). Меньшая 
величина контраста для центра поля зрения, по срав-
нению с контрастом для ряда полевых углов (см. 
рис. 3б), обусловлена выбранным положением плос-
кости наилучшей установки (ПНУ). Действительно, 
распределение контраста по полю изображения на за-
данной пространственной частоте обусловлено выбо-
ром положения ПНУ с учётом остаточных монохро-
матических, хроматических и термооптических абер-
раций, а также величины терморасфокусировки. По-
ложение ПНУ оптимизировано с целью получения 
максимально контрастного изображения на частоте 
Найквиста микроболометра во всём диапазоне спек-
тра и температурном интервале по всему полю изоб-
ражения. Благодаря этому контраст по полю изобра-
жения не падает ниже 0,5. Однако для центра поля в 
некотором температурном диапазоне величина кон-
траста оказывается несколько ниже, чем для ряда по-
левых углов, что обусловлено выбранным положени-
ем ПНУ для объектива несвободного от кривизны 
поля изображения. 

а)  

б)  
Рис. 3. Полихроматическая ЧКХ двухдиапазонного 

атермального ИК-объектива при температуре – 40°C (а); 
при температуре +60°C (б). (T – контраст; N – 
пространственная частота): 1 – при ω = 0; 2 и 3 – 
при ω = 5°; 4 и 5 – при ω = 9,7° для меридиональной 
и сагиттальной плоскостей соответственно 

Если же расчет ЧКХ выполнить для двух спек-
тральных поддиапазонов 3,4 – 5,5 мкм и 7,0 – 11,4 мкм 



Компоновка и расчёт двухдиапазонного атермального рефракционно-линзового ИК-объектива  Грейсух Г.И., Ежов Е.Г., Левин И.А. 

Компьютерная оптика, 2022, том 46, №6   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1167 897 

раздельно (исключив промежуточный участок спек-
тра, поглощаемый атмосферой), то контраст в изоб-
ражении по всему полю зрения и во всём темпера-
турном интервале не упадет ниже 0,4 и 0,5 в средне- и 
длинноволновом поддиапазонах соответственно. 

Достигнутый уровень контраста в изображении 
подтверждает сделанное выше предположение о до-
статочности ахроматической коррекции двухдиапа-
зонного атермального ИК-объектива. 

Завершая параграф, проведём сравнительный ана-
лиз характеристик разработанного двухдиапазонного 
атермального рефракционно-линзового ИК-объектива 
с характеристиками представленного в работе [16] 
двухдиапазонного рефракционно-дифракционного 
ИК-объектива, включающего три рефракционные 
линзы, на плоской поверхности одной из которых 
размещена двухрельефная двух- или трехслойная ди-
фракционная микроструктура. При сопоставимых ра-
бочем спектральном диапазоне, фокусном расстоянии 
и угловом поле зрения данные объективы формируют 
сопоставимые по пространственному разрешению 
изображения. Однако у рефракционно-дифракцион-
ного ИК-объектива не устранены термооптические 
аберрации, а площадь входного зрачка в 2,9 раза 
меньше, чем у чисто рефракционного аналога. 

Таким образом, наличие в оптической схеме ДОЭ 
хотя и приводит к сокращению числа рефракционных 
линз, но из-за ранее озвученных сдерживающих фак-
торов в достижении высокой дифракционной эффек-
тивности существенно ограничивает допустимую 
числовую апертуру объектива. 

Заключение 

Коммерческая доступность халькогенидных сте-
кол, прозрачных в широком ИК-диапазоне, охваты-
вающем среднюю и длинноволновую области спек-
тра, в совокупности с успехами в создании двухдиа-
пазонных неохлаждаемых микроболометров откры-
вает новые возможности разработки мультиспек-
тральных ИК-систем. В частности, в настоящей ста-
тье показано, что расширение рабочего спектрально-
го диапазона ИК-объектива, в оптической схеме ко-
торого используются халькогенидные стекла, не пре-
пятствует пассивной атермализации оптического 
тракта в широком интервале рабочих температур.  

Кроме того, наличие оптических материалов, про-
зрачных в двойном ИК-диапазоне, с высокими значе-
ниями коэффициентов дисперсии в средневолновом 
поддиапазоне и с существенной разницей в значениях 
коэффициентов дисперсии в длинноволновом под-
диапазоне ИК-излучения обеспечивает требуемую 
степень коррекции хроматизма даже при ахроматиче-
ской коррекции разрабатываемого объектива. При 
этом выполнение условия синусов Аббе на этапе 
компоновки оптической схемы ограничивает сфери-
ческую аберрацию и кому в окрестности оптической 

оси, что облегчает дальнейший процесс оптимизации 
конструктивных параметров. 

Достоверность и эффективность представленных 
рекомендаций по компоновке оптической схемы и по 
получению исходных конструктивных параметров 
для последующей оптимизации подтверждена ре-
зультатами расчёта двухдиапазонного атермального 
рефракционно-линзового ИК-объектива, работающе-
го в поддиапазонах 3,4 – 5,2 и 7,5 – 11,4 мкм, с фокус-
ным расстоянием f ' =40 мм и относительным отвер-
стием D / f ' =1/0,65, который в пределах углового поля 
зрения 2ω ≤ 19,5° формирует изображение на частоте 
Найквиста микроболометра NN

 = 30 мм –1 с контра-
стом T ≥ 0,5 во всём рабочем температурном интерва-
ле от – 40°C до + 60°C. 
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Abstract  

The possibility of achieving superior optical characteristics and passive athermalization in du-
al-band IR objectives of a simple design is shown. This is ensured, in particular, by using refrac-
tive lenses made of chalcogenide glasses in the optical scheme. Recommendations regarding the 
layout of the optical scheme and obtaining initial design parameters for the subsequent optimiza-
tion are given. The reliability and effectiveness of the recommendations are confirmed by the re-
sults of designing a super-aperture refractive-lens objective operating in the mid- and long-IR 
subranges and forming a high-quality polychromatic image on the matrix of an uncooled microbo-
lometer in the operating temperature range from – 40°C to + 60°C. 
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