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基于 Ｔｒａｃｅｐｒｏ的太赫兹探测阵列光学镜头设计
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摘　要：太赫兹探测成像技术是一种新兴的、极具发展前景的探测技术。为了满足太赫兹探测
阵列的成像要求，设计了一种结构紧凑的折射型光学镜头，并采用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件对该光学镜头
轴上及离轴无穷远点在焦平面的成像情况进行了模拟仿真，优化了光学镜头结构参数。设计

的光学镜头采用 ＨＲＦＺＳｉ作透镜材料，并在透镜表面涂覆 ｐａｒｙｌｅｎｅ抗反薄膜，其焦距为
２６２ｍｍ，视场角为１６３°，相对孔径为１９∶１，分辨率为２０ｌｐ／ｍｍ。
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１　引　言
太赫兹（ｔｅｒａｈｅｒｔｚ）波处于电子学与光子学之间

的过渡区，其表现出的独特性质引起了科学界越来

越浓厚的兴趣［１－２］。太赫兹探测成像是太赫兹技术

应用的重要方向［３－４］。非制冷阵列热探测器具有低

成本、轻便、可靠及宽频带的特性［５］，美国、日本、加

拿大等多国的研究机构将其作为太赫兹探测器研究

的重点［６－８］。Ｔｒａｃｅｐｒｏ是一套普遍适用于照明系
统、光学分析、辐射度分析及光度分析等的光学设计

及仿真软件［９］。

本文根据应用光学基础理论，为探测阵列规模

８０×６０，探测像元尺寸７５μｍ的太赫兹探测阵列设
计了一种折射型光学镜头。应用Ｔｒａｃｅｐｒｏ光学仿真
软件对无穷远点通过设计的光学镜头在焦平面上的

成像情况进行模拟仿真，优化了光学镜头的结构

参数。

２　光学结构设计
太赫兹微测辐射热计的光学镜头结构设计一般

有三种：反射型、折射型、反射—折射型，三种光学结

构示意图如图１所示。反射型结构的优点是不用考
虑太赫兹波穿过材料时的透过率，只需要考虑具有

高反射率的材料（表面镀金的反射镜对太赫兹波具

有将近１００％的反射率）。但是对于应具有相对较
大的视场角及较小的光圈系数的探测光学结构，采



取反射型设计很难校正其产生的像差。折射型结构

的优点是可以通过对光学元件尺寸的调节而对像差

进行较好的校正，但是会受到光学元件对太赫兹波

透过率的制约。反射—折射型结构既可以对像差进

行较好的校正，同时其透过率高于折射型结构（太

赫兹波穿过光学元件的数目少于折射型结构），但

是其结构相对复杂［１０］。本着在满足要求的前提下

光学结构尽量简单的原则，同时反射—折射型结构

的太赫兹波透过率相较于折射型结构并没有质的提

升，因此选取折射型结构作为太赫兹微测辐射热计

光学镜头的基本结构。

图１　三种光学结构（反射型、折射型、反射—折射型）示意图
Ｆｉｇ１　Ｔｈｒｅｅｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ）

２１　光学元件材料选取
折射型结构会受到光学元件对太赫兹波透过率

的制约，因此太赫兹探测阵列光学结构的设计应选

取对太赫兹波吸收率低的材料作为透镜材料，并增

加有效的抗反膜以降低太赫兹波在透镜表面的

反射。

大多数材料对太赫兹波都具有较高的吸收率，

但一些聚合物表现出较好的透过性，如 ＴＰＸ（聚４－
甲基戊烯 －１），ＨＤＰＥ（高密度聚乙烯），Ｐｉｃａｒｉｎ（聚
四氟乙烯）等。这些聚合物材料的吸收率在

４％／ｍｍ左右，要保障较高的太赫兹波透过率必须使
用厚度较薄的透镜（一般２～３ｍｍ），否则将会有较
大的损耗（１０ｍｍ厚度约损耗４０％）。同时这些聚
合物的折射率在１５左右，较小的折射率与较薄的
透镜厚度将限制像差的校正。要达到成像质量的要

求只有增加透镜的数目，这增加了光学结构的复杂

性，同时也增大了太赫兹波的损耗。

另一种在太赫兹波段表现出优良性能的材料是

高阻浮区硅（ＨＲＦＺ－Ｓｉ），其吸收率在０２％／ｍｍ～
１％／ｍｍ之间。低的吸收率允许较厚的透镜厚度。
ＨＲＦＺＳｉ的折射率在３４左右，大的折射率与较厚
的透镜厚度可以方便校正像差，双透镜结构可以满

足像质要求。但是 ＨＲＦＺＳｉ的折射率较大，其表面
反射率也较大，太赫兹波的透过率反而较低，其透过

率与反射率如图２所示［１１］。

为增加太赫兹波的透过率，减小其反射率，需要

在ＨＲＦＺＳｉ表面涂覆有效的抗反膜。ｐａｒｙｌｅｎｅ（聚对
二甲苯）薄膜可以有效地降低透镜表面 ＴＨｚ波的反
射率，是一种有效的抗反膜。涂覆了 ｐａｒｙｌｅｎｅ抗反
膜的透镜透过率可以由涂覆前的５０％ ～６０％提升
到８０％～９０％。

图２　太赫兹波段５ｍｍ厚ＨＲＦＺ－Ｓｉ透过率与反射率

Ｆｉｇ２　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＨＲＦＺＳｉ

５ｍｍｔｈｉｃｋｓａｍｐｌｅｉｎＴＨｚｒａｎｇｅ

因此选取ＨＲＦＺ－Ｓｉ作为折射型光学镜头透镜
的材料，并在其表面涂覆 ｐａｒｙｌｅｎｅ抗反膜以增强太
赫兹波的透过率。

２２　光学结构参数设计
描述光学结构特性的主要参数有四种：焦距ｆ′，

相对孔径Ｄ／ｆ′，视场角２ω以及分辨率 Ｎ。焦距决
定物像的比例，相对孔径决定像平面的光照度，视场

角决定成像的空间范围，分辨率表示分辨被测物细

节的能力［１２］。

视场角决定了成像的空间范围，它由探测器的

感光尺寸及光学结构的焦距决定，视场角为：

ｔａｎω＝ｙ′ｍａｘ／２ｆ′ （１）
其中，ｙ′ｍａｘ为探测阵列对角线的长度。

本文设计的太赫兹探测阵列大小为８０×６０，探
测像元尺寸为７５μｍ，因此。视场角２ω要达到１５°
的要求，焦距ｆ′应满足：

ｆ′≤ｙ′ｍａｘ／２ｔａｎω＝２８４８４ｍｍ （２）
光学结构的分辨率应大于探测阵列的分辨率，

该探测器探测频点在 ３ＴＨｚ左右，即波长 λ＝
１００μｍ，则根据瑞利判据：

Ｎ＝Ｄ／（１２２λｆ′） （３）
入瞳直径Ｄ应满足：
Ｎ＝８２Ｄ／ｆ′≥１０００／７５ （４）
Ｄ≥１６２６ｆ′＝４５５２８ｍｍ （５）
相对孔径决定像平面的光照度，相对孔径越大，

到达探测阵列的光能量越强。根据光度学理论，轴

上像点的照度公式为：

Ｅ′０ ＝
πτＬ
４（
Ｄ
ｆ′）

２ （６）
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其中，Ｌ为被测物体的亮度；τ为光学结构的透射
比。太赫兹源的能量比较弱，因此需要大的相对孔

径，与分辨率的光学结构尺寸要求相符合。

折射型光学结构采用图１中所示的双透镜结
构，第一块透镜为凸凹透镜，汇聚被测物发出的光束

并成像，第二块透镜为同心弯月形透镜，用于校正像

差，第三块为太赫兹波入射窗口，用于封装及保护探

测器。设定两块透镜的初始结构尺寸应使其满足上

述光学结构参数限定。根据厚透镜基点位置与焦距

公式［１３］：

ｌＨ′＝
－ｒ２ｄ

ｎ（ｒ２－ｒ１）＋（ｎ－１）ｄ
（７）

ｌＨ ＝
－ｒ１ｄ

ｎ（ｒ２－ｒ１）＋（ｎ－１）ｄ
（８）

ｆ′＝
ｎｒ１ｒ２

（ｎ－１）［ｎ（ｒ２－ｒ１）＋（ｎ－１）ｄ］
＝－ｆ

（９）
其中，ｌＨ′与ｌＨ分别为厚透镜像方基点位置与物方基
点位置；ｆ′与ｆ分别为厚透镜像方焦距与物方焦距；
ｒ１与ｒ２分别为厚透镜前表面曲率半径与后表面曲率
半径；ｎ为厚透镜材料的折射率；ｄ为透镜厚度。

双光组复合像方公式：

ｆ′＝
ｆ１′ｆ２′

ｆ１′＋ｆ２－ｄ
（１０）

ｌＨ′＝－ｆ′
ｄ
ｆ１′

（１１）

ｌＦ′＝ｆ′（１－
ｄ
ｆ１′
） （１２）

其中，ｆ′为双光组像方焦距；ｌＨ′为双光组像方基点
位置；ｌＦ′为双光组像方焦点位置，ｆ１′与ｆ２′分别为双
光组中第一块透镜与第二块透镜的像方焦距；ｄ为
第一块透镜与第二块透镜的间距。

当 λ＝１００μｍ时，ＨＲＦＺＳｉ的折射率约为
３４２２，可以得到探测光学结构的初始结构：

第一块凸凹透镜：前后两面的曲率半径 ｒ１１＝
４０ｍｍ，ｒ１２＝９７ｍｍ，透镜厚度 ｄ１ ＝１０ｍｍ，焦距
ｆ１′＝２５ｍｍ，直径Ｄ１＝５０ｍｍ；

第二块同心弯月透镜：前后两面的曲率半径

ｒ２１＝－１００ｍｍ，ｒ２２＝－１０５ｍｍ，透镜厚度ｄ２＝５ｍｍ，
焦距ｆ２′＝－２９６７ｍｍ，直径Ｄ２＝３０ｍｍ；

第一块透镜的后表面与第二块透镜的前表面距

离ｄ１２＝１０ｍｍ；
第三块为两面为平面的 ＴＨｚ波入射窗口，厚度

ｄ３＝２ｍｍ，直径Ｄ３＝１５ｍｍ；

　　第二块透镜的后表面与第三块透镜的前表面距
离ｄ２３＝８ｍｍ；

焦平面与第三块透镜后表面的距离 ｄ３４ ＝
１ｍｍ；

系统焦距ｆ′＝２６ｍｍ，视场角２ω＝１６４°。
３　光学结构仿真与优化

基于以上设计，在 Ｔｒａｃｅｐｒｏ中建立光学镜头模
型，如图３所示。

图３　光学镜头模型示意图

Ｆｉｇ３　ＭｏｄｅｌｏｆＯｐｔｉｃａｌｌｅｎｓ

利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ中的ＧｒｉｄＲａｙｔｒａｃｅ对所建立的模
型进行光线追迹，为观察焦平面上的照度细节，设定

照度以对数刻度值显示，仿真结果如图４所示。

图４　仿真结果

Ｆｉｇ４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

图４反应了无穷远处的轴外点发出的光线经过
所设计的光学镜头在焦平面上的成像情况。可以看

出无穷远处的点发出的光线经过所设计的光学镜头

会汇聚到焦平面上，但由于像差的影响，在焦平面上

并未汇聚到一点，而是形成了一个弥散斑。弥散斑

的有效半径为７５μｍ，光学分辨率小于探测阵列的
分辨率，这就要求对所设计的光学镜头结构参数进

行优化，提高成像质量。图４所示轴外点发出光线
的入射角为ω（即视场角的一半），它可以汇聚在探
测阵列上，只是由于像差，有一部分光线溢出了探测

阵列。这说明所设计的光学结构是满足视场角的要

求的。

通过调节各光学元件的尺寸与位置可以优化所

设计的光学镜头。
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太赫兹入射窗口为两面为平面的透镜，它会引

入像差，并且越厚引入的像差越大，因此窗口越薄越

好。但考虑到实际加工与封装，将原本２ｍｍ厚的
窗口减为１ｍｍ。窗口减薄后光线汇聚将更集中于
焦点，弥散斑有效半径也将更小。

考虑无穷远处轴外一点在焦平面上的像，通过

调节第一块凸凹透镜与第二块同心弯月透镜的尺寸

与位置提高成像质量。优化得到一组成像质量较好

的光学结构参数：

第一块凸凹透镜：前后两面的曲率半径 ｒ１１＝
４５ｍｍ，ｒ１２＝１４７６７ｍｍ，透镜厚度 ｄ１＝１０ｍｍ，焦距
ｆ１′＝２５ｍｍ，直径Ｄ１＝５０ｍｍ；

第二块同心弯月透镜：前后两面的曲率半径

ｒ２１＝－８０ｍｍ，ｒ２２＝－８５ｍｍ，透镜厚度 ｄ２＝５ｍｍ，
焦距ｆ２′＝－１９２１５ｍｍ，直径Ｄ２＝３０ｍｍ；

第一块透镜的后表面与第二块透镜的前表面距

离ｄ１２＝１０ｍｍ；
第三块为两面为平面的 ＴＨｚ波入射窗口，厚度

ｄ３＝１ｍｍ，直径Ｄ３＝１５ｍｍ；
第二块透镜的后表面与第三块透镜的前表面距

离ｄ２３＝９ｍｍ；
焦平面与第三块透镜后表面的距离 ｄ３４ ＝

１１ｍｍ；
系统焦距ｆ′＝２６２ｍｍ，视场角２ω＝１６３°。
优化前与优化后的结构及其焦平面上的成像情

况对比如图５所示。

图５　初始结构与优化结构及其成像情况对比
Ｆｉｇ５　Ｓｉｚｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

优化后的结构，虽然焦平面上的光线分布半径

更大，但焦点附近集中的光线更多，偏离焦点的位置

光线分布更稀松，功率密度更小，弥散斑的有效半径

由初始结构的７５μｍ减到优化后的２５μｍ。光学镜
头的分辨率由６６７ｌｐ／ｍｍ提升到２０ｌｐ／ｍｍ，由小
于探测阵列的分辨率优化到大于其分辨率，满足了

设计要求。

探测器探测范围为１ｍ到无穷，因此需要设定
调焦范围。根据透镜成像的高斯公式：

１
ｌ′－

１
ｌ＝

１
ｆ′ （１３）

无穷远点的像点与 １ｍ处点的像点距离相差
０７ｍｍ。再考虑到透镜的加工误差及封装时的装
配误差，设定透镜的调焦范围为４ｍｍ。
４　结　论

本文设计了一种适用于太赫兹探测阵列的折射

型光学镜头，并利用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件对所设计的光学
镜头进行了模拟，优化后得到了较好的尺寸参数。

所设计的光学镜头视场角为 １６３°，分辨率为
２０ｌｐ／ｍｍ，可以满足太赫兹探测阵列的成像要求。
但是对于更大阵列、更小探测单元的太赫兹探测阵

列，所设计的光学结构可能会形成制约，需要做进一

步改进。采用非球面透镜可进一步改善像差，提高

光学镜头的成像质量。
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