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摘要　器件的调制传递函数（ＭＴＦ）表征了光电成像器件对空间频率的对比度传递特性，可以全面地评价其成像性

能。随着器件的发展，用 ＭＴＦ来评价器件越来越受到重视。针对近红外ＩｎＧａＡｓ焦平面器件 ＭＴＦ的测试需求，

搭建了一套用狭缝法测试该波段线列器件 ＭＴＦ的系统。系统采用全反射式Ｏｆｆｎｅｒ光学结构将狭缝高质量地成

像在待测器件上。成像光学结构由两块共轴的球面反射镜构成，１∶１成像，犉数为４；在芯片工作波长为１．７μｍ时，

在高达８ｍｍ×３０ｍｍ的宽视场内，２０ｌｐ／ｍｍ（对应尺寸２５μｍ×２５μｍ的芯片特征频率）处的实测 ＭＴＦ高于０．８，

接近衍射极限。利用该系统对８元ＩｎＧａＡｓ线列探测器进行 ＭＴＦ测试（标称光敏元尺寸为１００μｍ×１００μｍ），６

次重复测试得到的 ＭＴＦ数据的标准偏差与均值之比，在截止频率１０ｌｐ／ｍｍ内小于２％，测量的相对不确定度小

于４．７％。
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１　引　　言

随着器件工艺的发展和航天应用要求的提高，

焦平面阵列（ＦＰＡ）正越来越多地应用于红外成像系

统中。然而，这些成像器件由于受离散采样效应的

１２０４００１１
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影响，高空间频率受到衰减，并且与较低的频率混淆

起来，从而限制了成像器件的高空间频率性能。通

过测试红外焦平面器件的调制传递函数（ＭＴＦ），可

以了解器件的成像限制，对性能进行较全面的评估。

ＭＴＦ定义为输出信号调制度与输入信号调制

度的比值，其测试结果常用来表征透镜等连续的光

学器件。对于焦平面器件，由于非等晕的存在，其

ＭＴＦ测试结果随着输入图像在焦平面列阵上位置

的变化而变化，即焦平面器件 ＭＴＦ不仅与输入频

率有关，而且与输入图像的相位有关，是个多值函

数。为解决此问题，国内外学者做了大量的工

作［１～３］。利用离散傅里叶变换（ＤＦＴ）技术对器件的

响应信号进行处理，对于不同初始相位的输入图像，

探测器输出有相同的模，避免了非等晕效应；此时得

到的器件 ＭＴＦ定义为器件的离散 ＭＴＦ。

离散 ＭＴＦ的引入解决了焦平面器件不能用

ＭＴＦ来评价的障碍。从２０世纪７０年代开始，不断

有新的测试方法和测试设备的报道，其中大部分是

ＣＣＤ器件
［４～７］，也有一些是红外焦平面器件［８，９］。

而在国内，受限于焦平面器件的发展水平，这方面起

步比较晚，从２０００年前后才开始有报道，主要是

ＣＣＤ 器件 ＭＴＦ 的测试
［１０～１４］；红外焦平面器件

ＭＴＦ的测试，目前所知仅南京理工大学对长波红外

单元器件 ＭＴＦ有过一些研究
［１５，１６］。为了满足近红

外ＩｎＧａＡｓ焦平面器件的 ＭＴＦ测试需求，本文搭建

了一套基于狭缝法测试其 ＭＴＦ的系统。

２　测试方法介绍

采用扫描狭缝法，可以同时得到待测器件每个

光敏元在各空间频率点的 ＭＴＦ，又能有效避免常见

的刀口法测试中干扰大的情况［１７］。其测试原理如

图１所示。

狭缝目标经光学系统成像在待测器件上，形成

一个高像质的狭缝像。通过位移台带动光敏元以亚

像元间隔扫过狭缝像，就可以得到该光敏元表征的

狭缝像的能量分布，即图１下方所示的线扩展函数

（ＬＳＦ）。对ＬＳＦ进行离散傅里叶变换，就可以计算

出该光敏元的离散 ＭＴＦ。将各光敏元依次扫过狭

缝像，就可以得到各光敏元的 ＭＴＦ。

需要说明的是，此时得到的 ＭＴＦ是整个系统

的 ＭＴＦ（犳ＭＴｓｙｓｔｅｍ），包含了狭缝 ＭＴＦ（犳ＭＴｓｌｉｔ）、光学

系统 ＭＴＦ（犳ＭＴｏｐｔｉｃｓ）和器件本身 ＭＴＦ（犳ＭＴｄｅｔ）的贡

献。即

图１ 扫描狭缝法的测试原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｌｉｔｓｃａｎｍｅｔｈｏｄ

犳ＭＴｄｅｔ＝
犳ＭＴｓｙｓｔｅｍ

犳ＭＴｏｐｔｉｃｓ犳ＭＴｓｌｉｔ
． （１）

　　从狭缝的宽度可以确定犳ＭＴｓｌｉｔ＝ｓｉｎｃ（πν·犵），其

中ν为空间频率，犵为狭缝像方宽度。获得光学系

统的 ＭＴＦ后，就可以由测得的系统 ＭＴＦ算出器件

本身的 ＭＴＦ。

３　测试系统设计

采用扫描狭缝法测试焦平面器件的 ＭＴＦ，首先

要求成像光学系统的成像质量要足够好，ＭＴＦ应尽

量接近１，这样才能保证测试系统对结果的影响足

够小。选用由两块球面反射镜组成的 Ｏｆｆｎｅｒ光学

系统，其像质在环形视场内接近理想成像［１８］，ＭＴＦ

在较宽的空间频率范围内接近１，且构造简单紧凑，

测试操作相对比较容易。由此构成的测试系统的原

理图如图２所示。

图２ 测试系统原理设计图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

由图２可知，核心部分为Ｏｆｆｎｅｒ共轴两反中继

光学系统，主镜为凹面反射镜，次镜为凸面反射镜。

狭缝目标和待测焦平面器件放置在反射镜球心所在

的垂直平面上，相对于主光轴对称分布，系统放大率

１２０４００１２
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为１。照明部分由近红外波段的卤钨灯光源、窄带

滤光片和积分球组成，将均匀的近红外波段的窄带

光照射到狭缝上。焦平面器件在四维精密位移台的

驱动下，对狭缝像进行扫描；驱动电路使焦平面器件

中的读出电路（ＲＯＩＣ）工作，输出信号，经模数（Ａ／Ｄ）

转换后送入计算机进行数据处理，得到 ＭＴＦ曲线。

根据图２设计的测试系统如图３所示。

图３ ＩｎＧａＡｓ线列焦平面器件 ＭＴＦ测试系统

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＩｎＧａＡｓｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ

４　成像光学设计及检测结果

图４为成像光学系统的实际结构，设计工作波长

为１．７μｍ。主镜为凹面镜，球心为犆ｐ，半径为犚＝

７００ｍｍ，口径为３８６ｍｍ；次镜为凸面镜，球心为犆ｓ，半

径为狉＝３５０ｍｍ，口径为８８ｍｍ；犆ｐ和犆ｓ之间距离为

δ＝３．８５ｍｍ。１∶１成像，物和像关于光轴对称，主光线

偏离光轴的距离记为犺，犺＝１０３ｍｍ。α＝０．１２５ｒａｄ为

入射孔径角。像面距主镜球心的距离为 犔１ ＝

７０３．７２ｍｍ，距次镜球心的距离为犔２＝３５７．５７ｍｍ；与

球心所在平面略有错开，以优化像差。

图４ 成像光学结构［１９］

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
［１９］

Ｏｆｆｎｅｒ结构存在一个像差非常小的细环形视

场，如图５所示，其中心半径为犺＝１０３ｍｍ。在焦

平面器件 ＭＴＦ测试时，将特征目标放置在图示的

一个矩形视场内，在相对光轴对称的另一个矩形视

场内用待测器件接收特征目标的像进行分析。

图５ Ｏｆｆｎｅｒ结构的视场

Ｆｉｇ．５ ＦｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｏｆＯｆｆｎｅｒｒｅｌａｙ

用ＣｏｄｅＶ软件对视场进行分析，可以看到在

２０ｌｐ／ｍｍ处，工作波长为１．７μｍ，ＭＴＦ大于０．８的

视场范围高达８ｍｍ×３０ｍｍ。实验室现有的

ＩｎＧａＡｓ焦 平 面 器 件 中，线 列 器 件 最 大 尺 寸 为

１７ｍｍ×０．０５ｍｍ（６６８×１，光敏元尺寸２５μｍ×

２５μｍ），面阵器件最大尺寸为３．２ｍｍ×０．８ｍｍ

（６４×１６，光敏元尺寸５０μｍ×５０μｍ）。因此，设计的

Ｏｆｆｎｅｒ结构可以保证测试 ＭＴＦ时，所有线列和面阵

器件均处于其衍射受限视场内。

利用激光干涉仪对加工装校后的 Ｏｆｆｎｅｒ系统

进行检测。将测得的波前差数据在ＣｏｄｅＶ中进行

计算，得到Ｏｆｆｎｅｒ结构在１．７μｍ下的 ＭＴＦ（此时

视场为狭缝安装位置视场）如表１所示（详细计算过

程见参考文献［１９］）。由表１可知，在２０ｌｐ／ｍｍ处
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（对应的芯片尺寸为２５μｍ×２５μｍ），Ｏｆｆｎｅｒ结构

的实际 ＭＴＦ高于０．８（工作波长为１．７μｍ），接近

衍射极限。利用表１的数据，就可以根据（１）式剔除

光学系统 ＭＴＦ对测试结果的影响。

表１ Ｏｆｆｎｅｒ结构的 ＭＴＦ（λ＝１．７μｍ）

Ｔａｂｌｅ１ ＭＴＦｏｆＯｆｆｎｅｒｒｅｌａｙ（λ＝１．７μｍ）

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／
（ｌｐ／ｍｍ）

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｆｏｒｍｕｌａ犳／３．９６９
Ａｃｔｕａｌ

犡 犢

Ｆｏｃｕｓｐｏｓｔｉｏｎ０．０００００

犡 犢

０ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９９

１ ０．９９１ ０．９９１ ０．９９１ ０．９９１ ０．９９１

２ ０．９８３ ０．９８３ ０．９８３ ０．９８３ ０．９８３

３ ０．９７４ ０．９７４ ０．９７４ ０．９７４ ０．９７４

４ ０．９６６ ０．９６５ ０．９６５ ０．９６５ ０．９６５

５ ０．９５７ ０．９５７ ０．９５７ ０．９５６ ０．９５６

６ ０．９４８ ０．９４８ ０．９４８ ０．９４７ ０．９４８

７ ０．９４０ ０．９３９ ０．９３９ ０．９３９ ０．９３９

８ ０．９３１ ０．９３１ ０．９３１ ０．９３０ ０．９３０

９ ０．９２３ ０．９２２ ０．９２２ ０．９２１ ０．９２２

１０ ０．９１４ ０．９１３ ０．９１３ ０．９１２ ０．９１３

１１ ０．９０６ ０．９０５ ０．９０５ ０．９０３ ０．９０４

１２ ０．８９７ ０．８９６ ０．８９６ ０．８９４ ０．８９６

１３ ０．８８８ ０．８８８ ０．８８８ ０．８８５ ０．８８７

１４ ０．８８０ ０．８７９ ０．８７９ ０．８７７ ０．８７８

１５ ０．８７１ ０．８７０ ０．８７０ ０．８６８ ０．８７０

１６ ０．８６３ ０．８６２ ０．８６２ ０．８５９ ０．８６１

１７ ０．８５４ ０．８５３ ０．８５３ ０．８５０ ０．８５２

１８ ０．８４６ ０．８４４ ０．８４４ ０．８４１ ０．８４３

１９ ０．８３７ ０．８３６ ０．８３６ ０．８３２ ０．８３５

２０ ０．８２９ ０．８２７ ０．８２７ ０．８２３ ０．８２６

５　８元ＩｎＧａＡｓ线列探测器ＭＴＦ测试

５．１　测量过程及结果

如图３和图６所示，在搭建的测试系统上对

８元ＩｎＧａＡｓ线列探测器进行了 ＭＴＦ测试。８元

ＩｎＧａＡｓ线列探测器的标称光敏元尺寸为１００μｍ×

１００μｍ，光敏元中心间距为１００μｍ，对应的标称截

止空间频率为 １０ｌｐ／ｍｍ。使用的狭缝宽度为

５０μｍ，扫描步长为４μｍ；每扫过一个步长，分别采

集各光敏元的５０次连续输出，平均后作为该位置下

该光敏元的输出。扫描完成后，各位置下的输出就

构成了该光敏元的ＬＳＦ曲线。对扫描得到的ＬＳＦ

曲线进行单次高斯拟合以抑制噪声的影响；对拟合

后的ＬＳＦ曲线进行离散傅里叶变换并在零频处归

一化，就可得到（１）式中的系统 ＭＴＦ。剔除光学系

统 ＭＴＦ和狭缝 ＭＴＦ影响后，最终得到该光敏元的

ＭＴＦ。当待测器件从左到右整个扫过狭缝像后，可

以同时得到待测器件每个光敏元的 ＭＴＦ。

图７为８元ＩｎＧａＡｓ线列探测器编号１的光敏

元的 ＭＴＦ测试结果，对扫描得到的ＬＳＦ进行单次

图６ ８元ＩｎＧａＡｓ线列探测器 ＭＴＦ测试实验

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｎ８×１ＩｎＧａＡｓ

ｌｉｎｅａｒｄｅｔｅｃｔｏｒ

高斯拟合的拟合系数犚２＝０．９８９７。

在同样的实验条件下对探测器进行了６次重复

测试，以编号１的光敏元结果为例，得到６次测试的

ＭＴＦ曲线如图８所示。

由图８可知，６次测试得到的 ＭＴＦ曲线非常接

近。在标称截止频率１０ｌｐ／ｍｍ内，６次测试结果的

标准偏差与均值之比小于２％，表明测试系统的重
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图７ 光敏元１的 ＭＴＦ测试结果

Ｆｉｇ．７ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＴＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｉｘｅｌ１

图８ 光敏元１的６次 ＭＴＦ测试结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ６ｒｅｐｅａｔｅｄＭＴＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｏｆｐｉｘｅｌ１

复性是比较理想的。

５．２　测量的不确定度分析

从（１）式可知，测量器件 ＭＴＦ的误差主要来自

３个方面：１）测量整个系统 ＭＴＦ过程中的误差；２）

获取的光学系统 ＭＴＦ数据的误差；３）狭缝制造误

差引起的狭缝 ＭＴＦ计算误差。于是有

Δ犳ＭＴｄｅｔ

犳ＭＴｄｅｔ
＝

Δ犳ＭＴｓｙｓｔｅｍ

犳ＭＴｓｙ（ ）
ｓｔｅｍ

２

＋
Δ犳ＭＴｏｐｔｉｃｓ

犳ＭＴｏｐ（ ）
ｔｉｃｓ

２

＋
Δ犳ＭＴｓｌｉｔ

犳（ ）
ＭＴｓｌｉｔ槡

２

．（２）

　　对扫描得到的原始ＬＳＦ进行高斯拟合的公式

为犳（狓）＝犪×ｅｘｐ －
（狓－μ）

２

２σ［ ］２
，则

犳ＭＴ（ν）＝
犉［犳（狓）］

犉［犳（狓）］ν＝０

＝ｅｘｐ －
１

２
σ
２
ν（ ）２ ．（３）

由（３）式推出

Δ犳ＭＴｓｙｓｔｅｍ

犳ＭＴｓｙｓｔｅｍ
＝２ｌｎ［犳ＭＴ（ν）］×

Δσ
σ
， （４）

式中 Δσ／σ 是高斯拟合参数σ的相对不确定度，包含

了器件输出电压不确定度和拟合算法本身不确定度

的综合贡献。从对８元线列器件的重复测量结果知，

拟合相关系数犚２ 在０．９６以上时，Δσ／σ ＜１％。

对８元线列ＩｎＧａＡｓ器件，在标称截止频率

１０ｌｐ／ｍｍ内，ＭＴＦ大于０．１。代入（４）式得

Δ犳ＭＴｓｙｓｔｅｍ

犳ＭＴｓｙｓｔｅｍ
＜４．６％， （５）

对成像光学系统 ＭＴＦ的重复测试实验给出，在

１０ｌｐ／ｍｍ范围内，

Δ犳ＭＴｏｐｔｉｃｓ

犳ＭＴｏｐｔｉｃｓ
≤０．１５％， （６）

Δ犳ＭＴｓｌｉｔ

犳ＭＴｓｌｉｔ
＝ １－

πν犵
ｔａｎ（πν犵［ ］） ×

Δ犵
犵

，（７）

式中 Δ犵／犵 ≤
３μｍ

５０μｍ
＝６％为狭缝的宽度相对不确

定度。从而在１０ｌｐ／ｍｍ内，

Δ犳ＭＴｓｌｉｔ

犳ＭＴｓｌｉｔ
≤０．８１％． （８）

　　将（５）、（６）、（８）式代入（２）式，得
Δ犳ＭＴｄｅｔ

犳ＭＴｄｅｔ
＜

４．７％。

６　结　　论

针对近红外ＩｎＧａＡｓ线列焦平面器件 ＭＴＦ的

测试需求，设计并搭建了基于扫描狭缝法的器件

ＭＴＦ测试系统。设计并加工了一套高像质的全反

射式Ｏｆｆｎｅｒ光学结构作为成像光学，对成像光学的

实测结果表明，１．７μｍ下，在高达８ｍｍ×３０ｍｍ

的宽视场内，２０ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ高于０．８，接近衍

射极限；其较宽的视场和高的成像像质可以满足当

前及未来几年ＩｎＧａＡｓ线列和小面阵器件的测试需

求。使用该 ＭＴＦ测试系统对８元ＩｎＧａＡｓ线列探

测器进行测试，６次重复实验得到的 ＭＴＦ数据的

标准偏差与均值之比在截止频率１０ｌｐ／ｍｍ内小于

２％，表明测试系统的重复性是较为理想的。ＭＴＦ

测量的不确定度在１０ｌｐ／ｍｍ 范围内小于４．７％。

ＭＴＦ测试系统的建立为研究近红外器件的 ＭＴＦ

提供了可靠的手段。
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