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Предложен метод определения частотно-контрастной характеристики (ЧКХ) инфракрас-
ного (ИК) объектива. Излучение выходной щели монохроматора с определённой длиной
волны фокусировалось с помощью исследуемого объектива в виде длинной узкой освещён-
ной полоски на холодном металлическом экране с апертурной щелью. Применение щелевой
измерительной апертуры вместо точечной для сканирования изображения источника поз-
волило увеличить полезный сигнал и использовать в качестве источника излучения выход-
ную щель монохроматора. Вместо одиночного ИК-детектора с малой фоточувствительной
площадью использовался апертурированный матричный ИК-фотоприёмник. С помощью

средне- и длинноволновых фотоприёмных матриц формата 320×256 на основе выращен-
ных с применением молекулярно-лучевой эпитаксии слоёв материала кадмий—ртуть—
теллур были измерены функции рассеяния линии и ЧКХ ИК-объективов средне- и длин-
новолнового ИК-диапазонов спектра. Дано сравнение экспериментальных результатов с
дифракционной ЧКХ изученных объективов.
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Введение. Объективы являются важной частью инфракрасных (ИК) тепловизоров
[1–3]. Совместно с фотоприёмной матрицей они определяют качество всего устройства:
уровень сигнала фотодиодов в фотоприёмной матрице, температурное и пространственное
разрешение. Частотно-контрастная характеристика (ЧКХ) объектива входит как множи-
тель в полную ЧКХ ИК-камеры. Частотно-контрастная характеристика реального объек-
тива определяется дифракцией на его апертуре, а также величиной аберраций [4]. Иссле-
дователям и разработчикам фотоприёмных матриц очень важно уметь прогнозировать и

характеризовать их качество, в частности ЧКХ, для того чтобы можно было обеспечить
высокое пространственное разрешение ИК-камеры в целом [5–9].

Частотно-контрастную характеристику фотоприёмной матрицы можно найти по из-
меренным полной ЧКХ ИК-камеры и ЧКХ объектива. Наиболее простой способ измере-
ния состоит в использовании мир с яркостью, синусоидально меняющейся вдоль простран-
ственной координаты. Анализ изображения позволяет определить коэффициент модуляции
в зависимости от пространственной частоты миры. В других методах измерения исполь-
зуется тот факт, что ЧКХ объектива определяется преобразованием Фурье измеренной

функции рассеяния линии (ФРЛ). Для измерения функции рассеяния точечного объекта
можно использовать детектор ИК-излучения с апертурой меньше размера пятна Эйри и
нужного спектрального диапазона с освещением от абсолютно чёрного тела (АЧТ) [10, 11].
Излучение АЧТ при необходимости может быть пропущено через оптический фильтр с

нужной полосой пропускания.
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Для проведения измерений на разных длинах волн в данной работе использовалось

излучение монохроматора. Это более удобный способ, чем применение полосовых опти-
ческих фильтров, однако интенсивность квазимонохроматического излучения монохрома-
тора сильно уступает интенсивности излучения АЧТ с оптическим фильтром; поэтому
для увеличения измеряемого сигнала предпочтительнее использовать детекторы с линей-
ной щелевой апертурой вместо точечной (из-за её большей площади) [12]. Точечный сен-
сор (детектор с малой площадью) можно при этом заменить обычным матричным ИК-
фотоприёмником.

Изображение выходной щели монохроматора фокусируется в фокальной плоскости

объектива в виде размытой освещённой полоски, ориентированной параллельно измери-
тельной апертурной щели в металлическом экране. Если ширина апертурной щели меньше
ширины пятна Эйри, то, перемещая изображение узкой выходной щели монохроматора от-
носительно щелевой апертуры фотоприёмника и измеряя при этом суммарный фотосигнал

пикселей в рядах пикселей матрицы, перпендикулярных апертурной щели, как функцию
положения пятна засветки, можно измерить распределение интенсивности освещения в
изображении выходной щели монохроматора. Если щель монохроматора является доста-
точно узкой, то измеренное распределение интенсивности освещения с хорошей точностью
даёт ФРЛ объектива. Суммирование сигналов пикселей используется здесь из-за дифрак-
ционного расхождения излучения за апертурной щелью; после суммирования измеренный
суммарный сигнал пикселей за апертурной щелью оказывается пропорциональным полно-
му потоку излучения, прошедшему через щель. Наличие охлаждаемого металлизированно-
го экрана, помещённого на фотоприёмную матрицу, приводит к значительному уменьше-
нию фоновой засветки матрицы, что позволяет увеличить время накопления, вследствие
чего увеличивается и детектируемый сигнал от излучения, проходящего через апертур-
ную щель. Метод даёт возможность осуществлять измерения на разных длинах волн, что
позволяет исследовать изменения ФРЛ и ЧКХ объектива с длиной волны, а значит, и
хроматические аберрации в объективах.

Описание метода измерений. На рис. 1 показана использованная в представлен-
ной работе схема измерений. В качестве первичного источника ИК-излучения применялось

4

5

6

7
1

2

3

Рис. 1. Схема измерений: 1 — монохроматор, 2 — внеосевой коллиматор, 3 —
исследуемый объектив, 4 — управляемый компьютером координатный столик,
5 — металлический экран на кремниевой подложке, 6 — протравленная в метал-
лическом экране апертурная щель, 7 — охлаждаемая ИК фотоприёмная мат-
рица средне- или длинноволнового диапазона ИК-спектра формата 320 × 256

с шагом пикселей 30 мкм
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Рис. 2. Распределение фотосигнала диодов фотоприёмной матрицы по её пло-
щади за апертурной щелью шириной 7 мкм. Длина волны излучения — 8 мкм,

шаг матрицы — 30 мкм

АЧТ с температурой 500−950 ◦C. Из спектра излучения АЧТ с помощью монохромато-
ра вырезалось излучение в полосе шириной ∆λ < 5 нм. Таким образом, вторичным ис-
точником квазимонохроматического излучения являлась выходная щель монохроматора

шириной 0,04−0,1 мм и высотой 20 мм. С помощью внеосевого параболического зерка-
ла, используемого в качестве коллиматора, излучение направлялось на исследуемый объ-
ектив, в фокальной плоскости которого находилась охлаждаемая кремниевая подложка
с алюминиевым экраном и протравленными в нём щелевыми апертурами шириной от

5 до 30 мкм. Сразу за кремниевой подложкой расположена диодная фотоприёмная мат-
рица средне- или длинноволнового ИК-диапазона формата 320 × 256 с шагом пикселей
30 мкм [13, 14]. Настройка положения апертуры фотоприёмника на фокальную плоскость
объектива осуществлялась по резкости регистрируемого изображения щели монохромато-
ра. Толщина кремниевой подложки фотоприёмной матрицы, как и толщина кремниевой
подложки апертурной диафрагмы, составляла 400 мкм. Слой металлизации апертурной
диафрагмы находился с внешней стороны кремниевой пластины (т. е. со стороны, проти-
воположной поверхности её контакта с кремниевой подложкой фотоприёмной матрицы).
Исследовались ИК-объективы средневолнового ИК-диапазона с фокальным числом 2,35 и
длинноволнового ИК-диапазона с фокальным числом 2.

Как видно из рис. 2, на котором показано распределение фотосигналов диодов по

площади фотоприёмной матрицы за апертурной щелью шириной 7 мкм, в случае узких
апертурных щелей проходящее через щель излучение заметно дифрагирует в области за

щелью, рассеиваясь по нескольким пикселям поперёк щели. При перемещении изображения
выходной щели монохроматора поперёк измерительной апертуры сигналы на отдельных

пикселях изменяются синхронно, одновременно проходя через максимум. Для регистрации
полного потока излучения, проходящего через апертуру фотоприёмника, использовалось
суммирование сигналов пикселей в строке, перпендикулярной измерительной апертуре,
что увеличивает отношение сигнал/шум при измерениях. Суммирование фотосигналов
диодов в пикселях нескольких строк позволяет ещё больше увеличить полезный сигнал

по сравнению с шумом, однако возможное наличие ненулевого угла между изображением
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выходной щели монохроматора и апертурной щелью фотоприёмника может приводить к

уширению профиля сканирования. Влияния этого уширения на ЧКХ можно избежать, если
вычислять ЧКХ отдельно для каждой строки и затем усреднить результат по строкам.

Следует дополнительно отметить следующие особенности предлагаемого метода ха-
рактеризации ЧКХ ИК-объективов посредством проведения апертурированных многопик-
сельных измерений.

1) Хотя для проведения измерений желательно выбирать участок площади фотопри-
ёмной матрицы с малой величиной геометрического шума (так как при этом увеличивается
отношение сигнал/шум), коррекция чувствительности матрицы по её площади в предла-
гаемом методе не является принципиально необходимой, поскольку требуется обеспечить
лишь пропорциональное изменение суммарного фотосигнала задействованных пикселей

регистрируемому потоку излучения.
2) Монтирование пластинки с металлизацией на подложке матрицы, в принципе, мо-

жет быть произвольным (из-за трудности совмещения массива диодов матрицы с апер-
турной щелью), т. е. ближайший к апертурной щели параллельный ряд диодов матрицы
не обязательно должен быть совмещён с центром щели. Однако ориентация рядов диодов
параллельно апертурной щели должна быть выдержана как можно более точно.

Фурье-преобразование измеренной ФРЛ даёт одномерную ЧКХ объектива в направле-
нии, перпендикулярном щелям монохроматора и фотоприёмника. При определении ЧКХ
необходимо учесть геометрическую протяжённость источника, т. е. конечную ширину ще-
ли монохроматора. Внесение соответствующей поправки состоит в делении ЧКХ, найден-
ной для источника конечного размера, на фурье-образ функции, которая описывает про-
тяжённость источника. Аналогичным образом может быть вычислена также и поправка
на конечную ширину апертурной щели фотоприёмника:

1

∆

∆/2∫
−∆/2

cos (2πfx) dx =
sin (πf∆)

πf∆
,

где f — пространственная частота, а ∆ — ширина апертурной щели. Для ∆ = 5 мкм
и f = 33 штр/мм этот множитель даёт поправку примерно в 5 %. Вклад в ЧКХ от ко-
нечной ширины выходной щели монохроматора выражается аналогично, где ∆ — ширина

изображения выходной щели монохроматора. Соответствующий вклад также оказывается
малым.

Следует отметить, что искажения данных, вызванные ЧКХ тракта обработки сигна-
лов, в результатах настоящей работы не учитывались. Искажения от других элементов
оптической системы, в частности от параболического зеркала, также предполагались пре-
небрежимо малыми.

Результаты и их обсуждение. Нормированное распределение интенсивности излу-
чения на длине волны λ = 4 мкм в пятне засветки, сфокусированном с помощью исследо-
ванного средневолнового ИК-объектива, приведено на рис. 3, a, b (в линейном и логариф-
мическом масштабе соответственно). При измерениях ширина выходной щели монохрома-
тора была равной 0,04 мм (фактор переноса изображения 7,62), а ширина апертурной щели
фотоприёмника — 5 мкм. Сплошной кривой показана ФРЛ объектива, LSFdif , определяе-
мая дифракцией излучения на исследованном объективе на длине волны λ = 4 мкм; данная
ФРЛ была получена интегрированием функции Эйри в фокальной плоскости объектива:

LSFdif(x) =

∞∫
−∞

IAiry(
√
x2 + y2 ) dy, IAiry(r) = 4

J1(πr/(λF#))

πr/(λF#)

2
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Рис. 3. Измеренный профиль сканирования изображения выходной щели моно-
хроматора (ФРЛ) для изученного средневолнового ИК-объектива: a — линей-
ный и b — логарифмический масштабы соответственно. Длина волны излуче-
ния — 4 мкм, ширина выходной щели монохроматора — 0,04 мм, апертурная
щель— 5 мкм. Сплошной кривой показан дифракционный предел, символами—

экспериментальные данные
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Рис. 4. Частотно-контрастная характеристика изученного средневолнового
ИК-объектива, полученная из экспериментальных данных рис. 3 (символы).
Сплошной кривой показан дифракционный предел для λ = 4 мкм, F# = 2,35

(здесь J1 — функция Бесселя первого рода, а F# — фокальное число).
На рис. 4 приведена ЧКХ, полученная из данных рис. 3. Также показана ЧКХ, опре-

деляемая дифракцией света на объективе:

MTFdif(f) =
∣∣∣ 2
π

arccos
( f

fcutoff

)
− f

fcutoff

√
1 −

( f

fcutoff

)2 ∣∣∣,
где fcutoff = 1/(λF#) [10, 15].

Частотно-контрастная характеристика объектива должна находиться ниже дифрак-
ционной ЧКХ и обращаться в ноль при частоте f > fcutoff , выше которой в эксперимен-
тальной ЧКХ наблюдается небольшой сигнал (< 0,02), причиной которого являются шум
сигнала на пикселях и погрешность установления позиции координатного столика.
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Рис. 5. Измеренный профиль сканирования изображения выходной щели моно-
хроматора для изученного длинноволнового ИК-объектива. Длина волны из-
лучения — 8 мкм. Сплошной кривой показан дифракционный предел ЧКХ,

символами — экспериментальные данные
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Рис. 6. Частотно-контрастная характеристика изученного длинноволнового
ИК-объектива, полученная из данных рис. 5. Длина волны излучения 8 мкм.
Сплошной кривой показан дифракционный предел, символами — экспери-

ментальные данные

Аналогичным образом по описанной методике были проведены измерения ЧКХ объ-
ектива для длинноволнового ИК-спектра. На рис. 5 показано измеренное распределение
интенсивности излучения в изображении выходной щели монохроматора, полученном с
применением длинноволнового ИК-объектива с фокальным числом 2. Длина волны из-
лучения в соответствующем эксперименте была равна 8 мкм, ширина выходной щели
монохроматора — 0,06 мм, а ширина апертурной щели фотоприёмника — 7 мкм. Сплош-
ной кривой показана ФРЛ, определяемая дифракцией света на объективе и полученная
интегрированием интенсивности пятна Эйри на длине волны λ = 8 мкм.

На рис. 6 показана ЧКХ длинноволнового объектива, полученная из данных рис. 5.
Частотно-контрастная характеристика длинноволнового ИК-объектива находится гораздо
ближе к дифракционному пределу, чем ЧКХ средневолнового ИК-объектива. По всей ви-
димости, это связано с тем, что с ростом длины волны излучения дифракция становится
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более выраженной и, следовательно, влияние аберраций — относительно менее существен-
ным.

Заключение. В представленной работе предлагается простой и удобный способ изме-
рения ЧКХ ИК-объективов. Для увеличения плотности излучения на фотоприёмнике в ка-
честве сканируемого ИК-пятна используется изображение выходной щели монохроматора,
спроецированное исследуемым объективом на охлаждаемый металлический экран с апер-
турной щелью. Спектральный диапазон метода определяется возможностями применяемо-
го монохроматора, температурой АЧТ и спектральной чувствительностью фотоприёмной
матрицы. Другой отличительной особенностью метода является использование в каче-
стве фотоприёмника фотоприёмной матрицы на основе выращенной методом молекулярно-
лучевой эпитаксии слоёв КРТ для средне- или длинноволнового ИК-диапазона спектра.

Дано сравнение полученных ЧКХ исследованных объективов с рассчитанными для

этих объективов дифракционными ЧКХ. Отклонения экспериментальных значений ЧКХ
от расчётных укладываются в диапазон 20 и 5 % для средне- и длинноволнового ИК-
диапазона спектра соответственно. С увеличением длины волны излучения ЧКХ объек-
тивов приближается к дифракционному пределу. Этот результат представляется есте-
ственным, поскольку, по мере того как с ростом длины волны излучения дифракция ста-
новится более выраженной, относительный вклад в ЧКХ от аберраций становится менее
существенным.
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