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摘 要： 针对 Ge-Sb-Se 硫系玻璃光学非均匀性(内部条纹、裂纹、气泡、均匀性等)检测与表征的困

难，提出了一种利用样品的近红外透射图像、及中红外线扩散函数和调制传递函数(MTF)并举表征其

光学非均匀性的新方法，并建立了相应的检测装置。在此基础上，对自制的 Ge28Sb12Se60(mol%)硫系玻

璃样品进行了内部缺陷和光学均匀性测试，并比较分析了样品平面度与平行度对实验结果的影响。
结果表明，近红外透射成像能清晰地检测到样品内部的条纹分布和缺陷；中红外线扩散函数和 MTF
可半定量地表征样品的光学非均匀特性；当表面光圈小于 1 时，均匀 Ge-Sb-Se 硫系玻璃样片的线扩

散函数呈高斯分布，MTF 实验值与理论值相近且平均值相差小于 10%。
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influencing factor analysis
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Abstract: Aiming at the difficulties of charactering the optical inhomogeneity of opaque Ge -Sb -Se
chalcogenide glasses(internal stripes, cracks, bubbles, uniformity, etc.), a new method was proposed which
used the transmission image, line spread function and modulation transfer function (MTF), and the corresponding
detection device was also established. On this basis, we studied the internal defects and optical
inhomogeneity of the self-made Ge28Sb12Se60 (mol %) chalcogenide glass and analyzed the influence of
sample flatness and parallelism influence on the test results. The results show the near infrared imaging
can clearly detect the stripes distribution and defects in the sample, the line spread function and MTF can
characterize the inhomogeneity features semi-quantitatively. The experimental and theoretical average of
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0 引 言

硫 系 玻 璃 是 一 种 以 VIA 族 元 素 S、Se、Te 为 主

要组份的红外 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]。 随着焦平面阵列以及非冷却式红

外探测器技术的发展， 硫系玻璃已成为新一代 大口

径温度自适应红外光学镜头的优良候 选材料， 可与

锗、 硫化锌和硒化锌等晶体共同 应用于新型热像仪

的开发 [4-5]。 该 热 像 仪 将 在 军 用 肩 扛 枪 瞄、战 舰 导 航

以及民用车载夜视、 安 防监控和电力故障检测等领

域具有广阔的应用前景和巨大的商业价值 [6-7]。

目前，Ge-Sb-Se 硒基玻璃是商用硫系玻璃体系

中一种性能优良的无砷环保红外玻璃材料。 因为这

种 体 系 的 玻 璃 透 过 光 谱 范 围 为 0.8~14 μm， 即 可 见

光不能透过， 所以采用常规的光学玻璃检测装置不

能检测其内部条纹分布及相关缺陷(包 括 杂 质、裂 纹

等)特 征 [8]，国 内 外 也 未 见 硒 基 红 外 硫 系 玻 璃 光 学 均

匀 性 检 测 标 准 和 内 部 缺 陷 检 测 规 范 的 相 关 研 究 报

道。 这给硒基硫系玻璃的 研究及相关红外产品的开

发工作带来极大的不便。

文中将从检测原理设计、 实 验 装 置 搭 建 和 结 果

分 析 讨 论 3 个 方 面 研 究 红 外 硒 基 硫 系 玻 璃 条 纹 、裂

纹和气泡等光学特性的检测与表征方法及影响因素。

1 原 理

1.1 内部缺陷测试装置原理设计

根 据 硒 基 硫 系 玻 璃 光 谱 特 性 (透 过 光 谱 范 围 是

0.8~14μm)，利用近红外透射成像原理，设计了检测硒

基 玻 璃 内 部 缺 陷 的 实 验 装 置 ，其 原 理 如 图 1 所 示 。

图中，1 是近红外光源(卤素灯，光谱范围 0.4~2.0μm)，

2 是 红 外 扩 束 望 远 镜 ，3 是 直 径 可 调 的 光 阑 ，4 和 5

分别是起偏器和检偏器(在 1~2 μm 之间偏振度大于

99%)，6 是 待 测 样 品 ，7 是 汇 聚 透 镜 ，8 是 Si 焦 平 面

探 测 器 (响 应 波 长 范 围 0.4~1.1 μm)，探 测 器 前 端 装

有带通红外滤光片(透过光谱范围是 0.8~2.5μm)，9 是

控制计算机，10 是自动机械平台。

图 1 透 射 成 像 装 置 原 理 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of transmission imaging device

1.2 光学均匀性测试原理

内部 缺 陷 检 测 装 置 能 够 定 性 地 观 察 硒 基 玻 璃 样

品的内部条纹分布、裂纹及气泡等情况。 为了量化测

量硒基玻璃样品的光学均匀性， 提 出 了 利 用 样 品 线

扩散函数和 MTF 表征其非均 匀 特 性 的 方 法，通 过 此

方法可以半定量表征样品的光学均 匀 性 等 级。 线 扩

散 函 数 和 MTF 是 在 美 国 Optikos PT-100 MTF 仪 器

上测 试获得的， 测量原理装置如图 2 所 示。 图 中，1
是 红 外 光 源，2 是 8~12 μm 带 通 滤 光 片 ，3 是 红 外 扩

束 准 直 镜，4 是 待 测 样 品，5 是 标 准 成 像 透 镜，6 是 可

调 狭 缝，7 是 带 有 三 位 移 动 平 台 的 探 测 系 统 ，8 是 位

置控制器，9 是控制计算机。 标准成像透镜 5 的焦距是

50mm，F# 值是 2.50， 准直镜 3 的焦距是 2500mm，狭

缝 6 的宽度为 200 μm， 三位移动平台的移动范围是

250 μm(从-125 ~125 μm)，扫 描 精 度 是 1 μm，狭 缝 扫

描时步长为 5 μm。 该装置中待测样品 4 等效为望远

系统进行测试。

图 2 非 均 匀 性 检 测 装 置 原 理 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of the measuring device of inhomogeneity

MTF is with a difference of less than 10% when the surface aperature of samples is less than 1.
Key words: optical inhomogeneity; chalcogenide glasses; infrared material; MTF
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2 实 验

选 取 组 成 为 Ge28Sb12Se60(mol%)的 硫 系 玻 璃 ，采

用高温熔融淬冷法制备。 其详细制备工艺过程见参

考文献[9-10]。 制备 实 验 中 特 意 改 变 了 相 关 的 熔 制

工 艺 参 数（如 熔 制 温 度、摇 摆 角 度、淬 冷 方 式 等），获

得系列硒基硫系玻璃。 将制备的圆柱形玻璃棒经过

切 片 、粗 磨 、 精 抛 后 ， 加 工 得 到 尺 寸 为 Φ 30 mm×
10 mm 的圆片。 采用美国 Perkin- Elmer 公司的分光

光 度 计 lambda950(光 谱 测 试 范 围 0.5~2.5 μm)和 尼

高力 380 型傅里叶红外光谱仪(光谱测试范围 2.5~25μm)
测量其透过光谱。 采用德国 Zygo GPI-4″XP/D 干涉

仪测量玻璃样品的表面干涉图样。

玻璃样品内部缺陷检测过程中，首先，调节各个

光学元件使它们同轴而且等高；其次，放入被 测硒基

玻璃样品， 旋转调节起偏器和检偏器 之间的相对角

度，使 光 强 落 在 探 测 器 线 性 响 应 范 围 内；最 后，控 制

计 算 机 通 过 位 置 控 制 器 驱 动 玻 璃 样 品 上 下 左 右 移

动，便可获得样品在横向不同位置的系列透射图像，

调节红外相机的焦距便可获得玻璃样品纵向不同位

置的系列透射图像。 玻璃样品的光学非均匀 性测试

过程中，先调节各个光学元件，使其具有相同的高度

且同轴， 再调节探测器 7 的位置， 直至光强最强为

止。调整好光路后，控制狭缝在子午面和弧氏面内进

行扫描，获得标准透镜 5 的线扩散函数，经傅里叶 变

换 后 得 到 其 MTF。 然 后，将 待 测 红 外 玻 璃 样 品 4 放

入光路中，再调节探测器 7 的位置，直到光强最 强为

止。 调整完毕后，再次控制狭缝扫描，得到 线扩散函

数 和 MTF，通 过 比 较 两 次 测 得 的 结 果 ，即 可 得 到 玻

璃 样 品 与 标 准 镜 头 线 扩 散 函 数 的 中 心 差 以 及 MTF
的差值等光学非均匀性特征数据。

3 结果分析与讨论

3.1 样品的内部缺陷测量结果

利用图 1 所示的实验装置测量了不同制备 工 艺

下得到的 Ge28Sb12Se60 玻璃的近红外透射图像， 有 缺

陷样品的成像结果如图 3 所示。由图可知，该装置能

清晰地观察玻璃内部缺陷，主要包括空洞(如图 3 (a)
所 示 )、裂 纹 (如 图 3(b)所 示 )、环 状 条 纹 (如 图 3(c)所

示)、絮状条纹(如图 3 (d)所示)和贯穿性条纹(如图 3（e)
所示)等。 这些缺陷主要是由于玻璃熔制过程中工艺

参 数(包 括 熔 制 温 度、摇 摆 角 度、出 炉 冷 却 方 式 等 )的

相异而造成的。 通过优化玻璃的熔制工艺参数、出炉

温度及冷却速率等， 能有效地 消 除 硒 基 玻 璃 内 部 缺

陷，获得内部条纹和缺陷较少、光学均匀 性良好 的 硒

基玻璃，其透射图像如图 4 所示，图 中亮斑 中 部 较 亮

是由光源本身亮暗分布不 均匀 造 成， 通 过 对 比 背 景

光源的亮暗分布即可确认。

图 3 内 部 有 缺 陷 Ge28Sb12Se60 玻 璃 样 品 近 红 外 透 射 图 像

Fig.3 Near infrared transmission image of Ge28Sb12Se60 glass

with internal defects

图 4 均 匀 的 Ge28Sb12Se60 玻 璃 样 品 近 红 外 透 射 图 像

Fig.4 Near infrared transmission image of homogeneous

Ge28Sb12Se60 glass

3.2 非均匀性结果

利 用 光 学 均 匀 性 测 量 装 置 2 对 标 准 镜 头 和 图 4
所 对应的无内部缺陷的玻璃样品进行 了 线 扩 散 函 数

与 MTF 测 试 ，结 果 如 图 5 所 示 ，其 中 图 (a)、(b)是 标

准 镜 头 的 测 试 结 果 ，图 (c)、(d)是 玻 璃 样 品 的 测 试 结

果。 其中，图(a)、(c)中两条线分别代表实验测得两正

交方向的 LSF 值，图(b)、(d)中实线代表理论值，图中

虚线 分 别 是 图(a)、(c)中 对 应 线 的 傅 里 叶 变 换。 由 图

宋 宝 安 等：红 外 硒 基 硫 系 玻 璃 光 学 非 均 匀 性 及 影 响 因 素 分 析 1987
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可知，标准透镜的实验值与理论值接近，无内部 缺陷

的玻璃样品尽管其线扩散函数在能量较低处 不够光

滑，傅 里 叶 变 换 后 获 得 的 MTF 有 些 波 动 ，但 仍 然 呈

现较理想的高斯型，能量集中度高， MTF 在 1 lp/mrad
处与理论值相差小于 10%。 实践表明， 该样品经过

加 工、镀 膜 和 装 配 后，安 装 到 红 外 热 像 仪 上，热 像 仪

在 15 lp/mm 处 的 MTF 检 测 结 果 为 67%， 大 于 指 标

要求的两个百分点，满足设计要求。当玻璃样品的线

扩散函数能量集中度较低，MTF 在 1 lp/mrad 处与理

论值相差大于 10%时，装入热像仪镜头后，结果显示

不能满足设计要求。

图 5 线 扩 散 函 数 与 MTF 测 试 结 果

Fig.5 Measurement results of line spread function and MTF

3.3 样品平面度与平行度对光学均匀性测量

影响分析

在测量中发现，玻璃样品加工的质量，即平面度和

平行度，将对其透射图像、线扩散函数与 MTF 测试结

果 产 生 较 大 的 影 响。 图 6(a)和 (b)分 别 为 Ge28Sb12Se60

玻 璃 样 品 精 加 工 前 后 的 表 面 干 涉 图 样，图 6(a）显 示

精 加 工 前 玻 璃 样 品 的 表 面 呈 现“馒 头”状，即 中 间 高

边缘低，而且表面抛光的痕迹比较明显，这将导致干

涉条纹错综复杂。 样品表面的高 低不平以及抛光时

的热流变等将严重影响该玻璃透射图样、 线扩散函

数和 MTF 的测量结果。 图 6(b)为采用鼓点式抛光机

两面精密抛光 6 h 后得到的表面干涉图 样， 可 以 看

出：样品表面不良的抛光痕迹消失，干涉条纹 明显减

少，仅呈现简单的环状，精加工后样品的光圈 N 和 局

部光圈 ΔN 都小于 1。 精加工前样品平行度大于 10′，
精加工后样品平行度优于 1′。

图 6 Ge28Sb12Se60 样 品 表 面 干 涉 图

Fig.6 Surface interference pattern of the Ge28Sb12Se60 glass

玻璃样品的近红外透射图像如图 7 所示，图 7(a)
为背景光源图样，图 7(b)为精密 抛 光 前 透 射 图 样，图

7(c)为精密抛光后的透射图样。 由图可知，当玻璃 平

面度与平行度较差时，光斑通过该玻璃后，会发生部分

汇聚或发 散，使 得 圆 形 光 斑 变 成 椭 圆 形，如 图 7(b)所

示， 这将影响测 试 人 员 通 过 透 射 图 样 对 材 料 均 匀 性

的判断， 当圆形 光 斑 通 过 表 面 精 密 抛 光 的 玻 璃 样 品

后 其 形 状 将 不 会 改 变 ，仍 然 保 持 圆 形 ，如 图 7(c)所

示，通过此测试 结果可以初步判断 材 料 的 均 匀 特 性，

再辅助 线 扩 散 函 数 与 MTF 测 试 结 果，即 可 确 定 该 材

料是否能满足红外热像仪的要求。

对 图 7(b)所 示 的 精 密 加 工 前 玻 璃 样 品 进 行 线 扩

图 7 均 匀 Ge28Sb12Se60 样 品 透 射 图 像

Fig.7 Infrared transmission image of the homogeneous

Ge28Sb12Se60 glass
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散函数与 MTF 测试，结果如图 8 所示，由图可知，即

使玻璃样品的光学均匀性良好，当表面抛光较差 时，

线扩散函数及 MTF 测试结果与理论值将相差 甚远。

图 8(b)是 该 样 品 精 密 抛 光 后 的 测 试 结 果。 与 图 5(b)
相 比，获 得 图 8 所 示 结 果 是 因 为 样 品 的 平 面 度 与 平

行 度 会 影 响 光 线 的 传 播 方 向，使 部 分 光 线 发 生 汇 聚

或 发 散，进 而 使 得 光 斑 整 体 汇 聚 后 不 能 呈 现 理 想 的

高 斯 分 布 ， 这 将 严 重 影 响 通 过 线 扩 散 函 数 与 MTF
测 试 结 果 对 样 品 非 均 匀 性 等 级 的 判 断 ，所 以 在 进 行

玻 璃 样 品 的 非 均 匀 性 测 试 前 ， 要 对 其 进 行 精 密 抛

光 ， 使 得 平 行 度 优 于 1′， 表 面 光 圈 N 和 局 部 光 圈

ΔN 小 于 1。

图 8 精密抛光前均匀 Ge28Sb12Se60 样品线扩散函数与 MTF 测试结果

Fig.8 Measuring results of line spread function and MTF of

homogeneous Ge28Sb12Se60 glass before polishing

测试结果表明， 精密抛光后获得样品的近 红 外

透射图样、线扩散函数与 MTF 能准确地反映玻璃 内

部的缺陷及光学均匀特性。

4 结 论

文中提出了一种利用硒基硫系玻璃样品的近 红

外透射图像、及线扩散函数和 MTF 表征其光学 特性

的新方法，设计并建立实验装置。 在此基 础上，系统

研究了不同制备工艺下获得的 Ge28Sb12Se60 硫 系 玻璃

在 0.8~1.1μm 区间的近红外透射图像，8~12μm 区 间

的线扩散函数和 MTF。 详细分析了样品加工的平面

度与平行 度 对 近 红 外 透 射 图 像、线 扩 散 函 数 和 MTF
测试的影响。结果表明，精密加工使玻璃样品表面光

圈 N 与 局 部 光 圈 Δ N 都 小 于 1， 平 行 度 优 于 1′ 后，

在 0.8~1.1 μm 光 谱 区 间 的 近 红 外 透 射 成 像 能 够 清

晰 地 观 察 到 硒 基 硫 系 玻 璃 内 部 条 纹 分 布 和 缺 陷 ；在

8~12 μm 光 谱 区 间 的 线 扩 散 函 数 和 MTF 能 够 半 定

量 地 准 确 表 征 硒 基 硫 系 玻 璃 的 光 学 均 匀 特 性 ；均 匀

硒 基 硫 系 玻 璃 样 品 内 部 无 条 纹 、气 泡 、裂 纹 、块 状 缺

陷 等 ，其 线 扩 散 函 数 呈 现 标 准 的 高 斯 型 ，能 量 集 中

度 较 高 ，MTF 实 验 值 与 理 论 值 在 1 lp/mrad 处 相 差

小 于 10%。
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