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ФОТОЭЛЕКТРОНИКА 

 

  
УДК 621.383            PACS: 85.60.-q 
 

Оптическая система установки измерения параметров фотоприемного 
устройства в гетеродинном режиме на длине волны 10,6 мкм  

 
В. Е. Ложников 

 
Предложена оптическая схема установки измерения ФПУ на длину волны 10,6 мкм в гетеро-
динном режиме. Проведен анализ параметров и свойств оптических элементов, фокусирую-
щих лазерное излучение в пятно малых размеров. Выбран тип и материал линз, антиотра-
жающее покрытие, рассчитаны характеристики оптических элементов измерительной 
установки. 
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Введение 
 

Экспериментальное определение парамет-
ров реальных фотоприемных устройств (ФПУ) 
представляет важную, но зачастую трудную зада-
чу для всех используемых диапазонов оптического 
излучения. В работе [1] представлена установка 
для измерения параметров быстродействующих 
ФПУ на основе КРТ на длину волны λ = 10,6 мкм 
в гетеродинном режиме. Помимо измеряемого 
ФПУ, в оптическую часть измерительной установки, 
в частности, входят источник излучения (СО2-лазер) 
и высокочастотный модулятор. Размер входной 
апертуры кристалла модулятора составляет 
0,8×0,8 мм при длине 15 мм, диаметр фоточув-
ствительной площадки ФПУ равен 0,2 мм. Поэто-
му возникла необходимость разработки такой оп-
тической системы, которая позволила бы 
полностью фокусировать лазерное излучение в 
пятно малых размеров. В данной статье описаны 
пути решения этой задачи. 

 
 

Разработка оптических элементов 
 

Свойства лазерного излучения предъявляют 
ряд специфических требований к конструкции оп-
тической системы. Материал оптических деталей 
необходимо выбирать с учетом их лучевой проч-
ности. Для сохранения вертикальной поляризации 
излучения лазера поверхности преломляющих оп- 
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тических деталей следует располагать так, чтобы 
угол падения не превышал критических значений. 
Высокая степень когерентности излучения лазеров 
в некоторых случаях может приводить к появле-
нию нежелательных интерференционных эффек-
тов, для устранения которых необходимо соответ-
ствующим образом выбирать толщину оптических 
деталей. 

Для оптических систем на основе CO2-
лазеров могут быть эффективно использованы 
линзы двух типов: менисковые и плосковыпуклые, 
которые позволяют сфокусировать энергию излу-
чения в точку заданного размера. Наиболее эко-
номичный фокусирующий элемент, используемый 
в инфракрасных оптических системах – плоско-
выпуклые линзы. Их основное преимущество – это 
более низкая стоимость, хотя менисковые линзы 
могут обеспечить лучшие характеристики из-за 
специфической обработки и формы для миними-
зации сферических аберраций.  

Ввиду малой расходимости лазерного пучка 
в нашем случае аберрации не сильно влияют на 
функционирование установки. Поэтому было при-
нято решение использовать плосковыпуклые лин-
зы, изготовленные из монокристаллического гер-
мания. Этот материал прозрачен в широком 
диапазоне длин волн (рис. 1), обладает высокой 
теплопроводностью, низкой дисперсией, хорошей 
антикоррозионной стойкостью [2]. Германий вла-
гоустойчив и допускает прямое охлаждение водой. 

Существенным недостатком является силь-
ное отражение излучения от поверхности из-за 
высокого показателя преломления (например, для 
излучения с λ = 10,6 мкм показатель преломления 
nGe = 4). Потери на отражение от германиевой по-
верхности составляют 36 % [3], в результате чего 
интенсивность проходящего излучения значитель-
но уменьшается. 
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Рис. 1. Спектр пропускания германия. 
 
В настоящее время имеются различные спо-

собы снижения потерь на отражение, приводящие 
к уменьшению интенсивности отраженного света 
и к соответствующему увеличению пропускания 
излучения. Наиболее простой способ уменьшения 
интенсивности излучения, отраженного от по-
верхности, состоит в создании поверхностной 
пленки с более низким показателем преломления, 
чем у германия [4]. 

Принцип действия просветляющих покры-
тий основан на явлении интерференции. На по-
верхность оптической детали наносят тонкую 
плёнку, показатель преломления которой меньше 
показателя преломления материала линзы nпл < nл 
(рис. 2). Луч, отраженный от поверхности пленки, 
и луч, отраженный от границы «пленка-линза» – 
когерентны. Толщина пленки подбирается таким 
образом, чтобы при интерференции лучи гасили 
бы друг друга, усиливая проходящий свет.  
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Рис. 2. Механизм просветления оптики. 
 
Для этого, во-первых, амплитуды двух от-

раженных волн должны быть примерно равны  
(ρ1 = ρ2), и, во-вторых, фазы должны отличаться на 
половину периода (т. е. «оптическая» толщина 
линзы должна быть равна λ/4). Оптимальное зна-
чение показателя преломления просветляющей 

пленки для германия равно пл Ge 2n n  . 

На практике применительно к оптическим 
материалам, прозрачным в ИК-области спектра, 
показатель преломления пленки nпл может иметь 
величину от 1,6 до 2,3. Обычно в качестве одно-

слойного покрытия применяется сульфид цинка 
ZnS, у которого на длине волны λ = 10,6 мкм  
nпл = 2,3. Оно не вносит заметного рассеяния излу-
чения и наиболее устойчиво, благодаря своей 
структуре, хотя и не может снизить остаточный 
коэффициент отражения до нуля [4]. Преимуще-
ством такого покрытия является также его относи-
тельная дешевизна. 

Оптимальная толщина просветляющего по-
крытия ZnS составляет величину 
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При использовании такой плёнки потери на 
отражение лазерного излучения от линзы умень-
шаются до 11 %, другими словами, уменьшаются 
более, чем в 3 раза по сравнению с непросветлен-
ным германием. 

Пропускание германиевой пластины, по-
крытой с обеих сторон слоем ZnS для обеспечения 
максимумома на длине волны λ = 10,6 мкм, пока-
зано на рис. 3, заимствованного из работы  [5]. 
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Рис. 3. Коэффициент пропускания германиевой пластины 
с однослойным просветляющим покрытием. Кривая 1 – 
просветленный германий, 2 – непросветленный. 

 
Конструктивные особенности кристалла мо-

дулятора (при апертуре 0,8×0,8 мм его длина со-
ставляет 15 мм) обуславливают фокусное расстоя-
ние линзы Л1 порядка 100 мм. Для фокусировки 
излучения, прошедшего через модулятор, на фо-
точувствительную площадку ФПУ диаметром  
0,2 мм необходима линза Л2 с фокусным расстоя-
нием порядка 50 мм. 

Рассчитаем конструктивные параметры 
плосковыпуклой линзы, схема которой приведена 
на рис. 4. 

Радиус кривизны одной (выпуклой) поверх-
ности r2 > 0, вторая поверхность – плоская, т. е.  
её радиус кривизны r1 → ∞. Значения фокусных 
расстояний f ′ и f, фокальных отрезков S′F′ и SF, от-
резков S′H′ и SH, а также расстояние ∆HH′ между 
главными плоскостями определяются по извест-
ным формулам [6], с помощью которых находим 
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радиусы кривизны r2. Для длиннофокусной линзы 
Л1 r2 = 300 мм, для короткофокусной линзы Л2  
r2 = 150 мм. 

 
 d 
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Рис. 4. Схема плосковыпуклой линзы.  

 
Из справочника стандартных размеров оп-

тических элементов [7] выбираем линзы, удовле-
творяющие требуемому фокусному расстоянию и 
рассчитанному радиусу кривизны. Для линзы Л1 с 
фокусным расстоянием f = 100 мм и радиусом 
кривизны r2 = 300 мм выбираем линзу диаметром 
D = 25,4 мм. Для линзы Л2 (f = 50 мм и r2 = 150 мм) 
для унификации крепления выбираем такой же 
диаметр. Толщина обеих линз составляет 1,6 мм, 
размер фаски 0,3+0,3 мм под углом 45. 

В настоящее время изготовлены разработан-
ные новые элементы оптической системы уста- 

новки для исследования параметров быстродей-
ствующих ФПУ в гетеродинном режиме на длине 
волны λ = 10,6 мкм, что позволит проводить ис-
следования ФПУ с бо́льшей эффективностью.  

 
 

Заключение 
 

В работе разработаны и изготовлены эле-
менты оптической системы установки для иссле-
дования параметров быстродействующих ФПУ в 
гетеродинном режиме на длине волны λ = 10,6 
мкм. Разработанные линзы из монокристалличе-
ского германия с просветляющим покрытием из 
сульфида цинка с требуемым фокусным расстоя-
нием позволяют без ощутимых потерь пропускать 
излучение СО2-лазера через кристалл модулятора 
и полностью собирать его на фоточувствительной 
площадке измеряемого изделия. 
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Consideration is given to the optical system for measurements of the HgCdTe photodiodes characteris-
tics at the wavelength of 10.6 m. An analysis of optical elements responsible for focusing the laser 
beam into a small spot was performed. Germanium was chosen as the material to produce optical ele-
ments and their characteristics were estimated. 
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