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红外探测器组件的光串测试及模拟
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摘要 红外探测器组件作为目标探测和成像系统的核心器件，其空间分辨能力直接影响着探测系统的成像质量。

评估探测器组件空间分辨能力时，常使用调制传递函数 (MTF)，而探测器组件的光学串音是影响 MTF的主要因素。

介绍了一套弥散斑直径为 30 μm的红外小光点测试系统，采用扫描狭缝法测试不同结构红外探测器组件的线扩展

函数 (LSF)并建立相应模型进行模拟分析。理论模拟与实验结果一致 ,可以很好地解释叠层电极结构侧面的光响应

产生的 LSF展宽、左右不对称和次峰等现象，该结果为红外探测器组件杂光抑制设计提供了参考。
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Abstract Infrared detector module is the key device of target detection and imaging system and its spatial

resolution directly affects the imaging quality of detection system. When evaluating spatial resolution of detector

modules, researchers usually adopt modulation transfer function (MTF), which is mainly influenced by the optical

crosstalk of detector modules. The basic principle and configuration of infrared micron-spot test system, whose

optical dispersion diameter is 30µμm are introduced. The line spread function(LSF)of detectors with different

structures is measured by the scanning slit technique, and a corresponding model is built for analysis. Theoretical

analysis and numerical simulation agree well with the experimental results, demonstrating that the profile of overlap

electric region is photosensitive, which is the main factor to cause widened LSF, asymmetry, secondary peak and

so on. The result provides a reference for the design of infrared detector modules to suppress light stray.
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1 引 言
随着探测技术的不断发展 ,红外探测器组件在军用和民用上的应用越来越广泛 [1]。性能不断提高的红外

探测器组件对探测系统的空间分辨率要求也越来越高。探测系统的空间分辨率一般采用调制传递函数

(MTF)进行评价，而影响探测系统 MTF的因素有连续光学系统意义上的点扩散函数、探测器的几何结构、探
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测元的光子转换为电荷的转换效率、探测元之间的光学串音等，这些因素主要促使空间信息的分布发生变

换 [2]。探测器组件的光学串音与滤光片、光阑、探测器芯片结构以及放大器通道间的耦合等因素有关 [3-5]。虽

然可以在没有入射光时测量其中的电学贡献即所谓电串音 ,但反映探测元真实串音大小的只能是探测元的

光学串音。

对探测器组件的光学串音测量常用到小光点测试系统 ,通过准直光学系统和聚焦装置将小的目标 (如狭

缝、圆孔和刀口等) 成像到探测器像元上 ,以亚像元步长移动光源或探测器进行边扫描边采集就可以获得探

测器的线扩展函数 (LSF),从而获得探测器组件的串音数据 [6]。国外的许多大学、研究机构以及公司都投入巨

资，积极研究能测试红外焦平面 MTF等参数的仪器。法国 HGH公司，美国 TI、NASA，日本北海道大学等也

都进行了研究 [7-9]。小光点测试系统的一个重要参数是系统对小光点的聚焦尺寸 ,法国 BIRD210红外焦平面

参数测试系统以黑体作为光源，红外小光点聚焦光斑直径 (反射式)约为 50 μm [7]。美国陆军夜视和光电技术

公司 (NVEOD)以可调谐激光为光源，红外小光点聚焦光斑直径 (透射式)约为 50 μm [8]。这些设备极为昂贵，

国内研究机构很难承受。本文介绍了一种测试红外探测器组件光学串音的小光点测试设备，并用扫描狭缝

法测试了不同结构长波红外光导探测器组件的 LSF，并建立理论模型进行仿真，最后对比分析了影响探测器

组件光学串音的因素。

2 测试原理
探测器组件的光学串音测试是采用狭缝扫描法的小光点测试系统，该系统由 4部分组成：探测器组件杜

瓦、载物台扫描系统及调焦系统、光学系统、探测器测试系统，如图 1(a)所示。黑体辐射经过调制盘调制，在

物面处用狭缝限制尺寸，经过光学系统准直和聚焦，透过杜瓦窗口，在探测器上形成细亮线，光导探测器需

要加 KEITHLEY6220直流偏置才能工作，探测器响应的微弱信号经过 SR554前放放大后输入锁相放大器

SR830，计算机终端通过 NI488卡采集锁相放大器 SR830的输出信号，信号的采集和五维位移平台采用 NI公
司的 LabView进行控制，边扫描边采集，采集完成后将数据归一化后即可获得探测器组件 LSF曲线，从而获

得探测器组件的百分比光学串音值。

该测试光学系统分为准直和聚焦两部分，准直部分采用离轴双反射镜结构，聚焦部分采用如图 1(b)所示

的镜头设计，由 3片锗镜片 1、2、3组成，合理布置孔径光阑位置，光路接近像方远心光路，杜瓦窗口为 ZNSE
(4)，由于 F#小，杜瓦窗口形成不了鬼像。聚焦镜头性能如表 1所示。

图 1 (a) 小光点测试系统框图 ; (b) 光学聚焦镜头光路图

Fig.1 (a) Schematic of micron-spot measurement system; (b) light path of optical focusing lens
表 1 光学聚焦镜头性能参数

Table 1 Parameters of optical focusing lens
Spectral range

8~13 μm
F#

≤1.3
Focal length

50 mm
Field of view
5 mm×5 mm

Optical dispersion
30 μm

3 测试条件及样品
3.1 测试样品

测试样品为红外HgCdTe光导探测器组件，如图 2(a)所示，探测器组件由 4个波段组成，分别为 8.0~9.0 μm
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(D 波段)，10.3~1.3 μm(C 波段)，11.5~12.5 μm(B 波段)，13.2~13.8 μm(A 波段)，其中 A 波段器件为研究对象 ,探
测器芯片通过低温胶固定于宝石基板上，4个波段的滤光片通过光阑架安装在相应探测器芯片上，光阑架通

过磷化发黑的方式降低表面的散射和反射。探测器敏感元的尺寸为 56 μm×56 μm，成一字排列，每个波段

含四元器件 ,如图 2(b)所示 ,采用两种结构的器件，垂直敏感元排列方向为东西 (EW)向，沿敏感元排列方向为

南北 (SN)向。其中 S1为常规的芯片结构 ,为了抑制长波光导探测器的扫出效应 [10]，S2采用叠层设计的芯片结

构，叠层电极为 29 μm和 58 μm。为了进一步验证小光点测试系统的 30 μm的狭缝设计宽度及光学系统 LSF，
制作了 15 μm×2000 μm 的细长形 HgCdTe光导探测器组件，响应波段为 10.3~11.3 μm，组件结构与图 2(a)一
致，最后将探测器组件安装至测试杜瓦内低温工作。

图 2 (a) 探测器组件结构 ; (b) 两种不同探测器芯片结构

Fig.2 (a) Structure of detector module; (b) two different structures of detector chips
3.2 测试条件

黑体辐射源采用 800 ℃温度，设置调制盘工作频率为 400 Hz，采用狭缝扫描方式，即通过千分尺将狭缝

宽度限制在 0.1 mm，通过五维位移平台移动测试杜瓦位置，使探测器组件接收到最大的辐射信号，此时即光

学系统的焦面位置，然后在一个方向从左往右以 1 μm步长移动测试杜瓦，边扫描边采集信号，将获得的数据

归一化即为探测器组件的 LSF。探测器组件的 LSF分为东西 (EW)向和南北 (SN)向。此时测试的 LSF是光学

系统的 LSF和探测器组件的 LSF的卷积，即

fTLSF = fSLSF∗fDLSF . (1)

4 结果与讨论
4.1 测试系统重复性及光学系统 LSF

为验证小光点测试系统的测试重复性和 30 mm 聚焦后狭缝设计宽度，以及获得光学系统的 LSF,采用

15 mm宽的细长条光导探测器测试间隔时间较长的两次探测器 LSF。聚焦的细亮条方向与探测器平行，并

且扫描方向为垂直细长条探测器，两次探测器 LSF 归一化后绘制于同一图像中，如图 3(a)所示 ,其中 T1 和

T2分别是第一次和第二次测试。两次测试的探测器 LSF 的半峰全宽（FWHM）为 22 mm 左右，聚焦后狭缝

宽度为

W slit = 2H FWHM -W det , (2)
其中 Wslit和 Wdet分别为聚焦后狭缝宽度和细条形探测器宽度，经过计算可得聚焦后狭缝宽度为 29 mm，接近

设计的 30 mm 聚焦狭缝尺寸。为更进一步比较 15 mm 细条形探测器对测试 LSF的影响 ,将两次测试的探测

器 LSF按离散傅里叶变换获得 MTF，即
Yk =∑

n = 0

N - 1
xnexp(-j2πkn/N ),n = 0,1,2,…,N - 1 , (3)

15 mm细条形探测器 MTF为

fMTF = sin(πdf )/(πdf ) . (4)
其中 d为探测器 15 mm 宽度，f为空间频率。如图 3(b)所示为两次测试的探测器 MTF 和 15 mm 细条形探测

器 MTF，其中 T3为 15 mm宽度探测器的 MTF曲线 ,很明显 15 mm细条形探测器对测试的 LSF的影响甚微 ,因
此测试的 LSF 可默认为光学系统的 LSF,并且在特征频率 8.93 lp/mm 处测试系统的不重复性小于 2%，对于
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光学串音测试研究是满足要求的。

图 3 (a) 探测器组件的两次 LSF测试 ; (b) 经过傅里叶变换及 15 μm探测器积分的MTF
Fig.3 (a) Twice measured LSFs of dectors; (b) MTFs of (a) via Fourier transformation and that for the dector with 15 μm width via integration
4.2 探测器组件EW方向 LSF

为测试探测器组件 EW 方向的 LSF，采用与 4.1节相同方法，聚焦细亮条方向与探测器敏感元排列方向

一致，并且扫描方向为垂直于探测器敏感元排列方向，两元探测器采集的 LSF归一化后绘制于同一图像中。

图 4(a)为采用 S1结构的探测器组件线扩展函数 ,两边对称无多余的杂光响应 ,并且 LSF的 FWHM为 55 μm左

右，与实际光敏元尺寸相符。图 4(b)为采用 S2结构的探测器组件 LSF，与探测器结构尺寸进行对应，可以看

出 LSF存在两边展宽和右边有一个缓变的台阶，并且 LSF的 FWHM为 64 μm左右。

图 4 (a)S1和(b)S2结构的探测器组件 EW方向的 LSF
Fig.4 LSFs of detectors with (a) S1 and (b) S2 stracture in EW direction

为更清晰地描述 S2叠层探测器组件 LSF变差的机理，将 S2叠层结构探测器组件 EW方向扫描，如图 5(a)
所示，分析得出，由于 S2结构的探测器采用叠层电极设计，在两边叠层电极各为 29 μm和 58 μm的下面为光

敏感层，叠层电极只能挡住正面的光源，对于两边侧面无法阻挡，当细亮条扫描至侧面光敏感区时会有信号

响应，其值大小与侧面的高度、叠层电极的长度和探测器响应率直接相关，这正是非光敏元区存在信号响应

的原因，与图 4(b)所示的两边展宽和右边有一个缓变的台阶结果是一致的。基于叠层电极侧面响应机理，建

立如图 5(b)的理论模型，其中侧面响应值大小与侧面的响应宽度成正比，光学系统的 LSF采用 4.1节测试所

图 5 S2结构的探测器组件 EW方向(a)扫描示意图和(b)侧面响应模型

Fig.5 Schematic of (a) scanning and (b) profile photosensitive model of detector module with S2 structure in EW direction
4



光 学 学 报

0404001-

图 6 S2结构的探测器组件 EW方向仿真 LSF
Fig.6 Simulated LSF of detector module with S2 structure in EW direction

得的 LSF，根据(1)式计算探测器组件各种侧面响应宽度(2~10 μm)的 LSF，如图 6所示，仿真的探测器组件 LSF与

测试的探测器组件 LSF基本一致，两边展宽和右边有一个缓变的台阶，随着侧面响应宽度的增加 ,这两种现

象越来越明显 ,通过对比仿真探测器组件和测试的探测器组件 LSF，可以得出侧面响应宽度为 4~5 μm。

4.3 探测器组件 SN方向 LSF
测试探测器组件 SN方向的 LSF与 EW方向的测试方法相似，将狭缝方向改变 90°，聚焦细亮条方向与探

测器敏感元排列方向垂直，并且扫描方向与探测器敏感元排列方向一致，四元探测器采集的 LSF归一化后绘

制于同一图像中。图 7(a)为采用 S1结构的探测器组件 LSF,两边对称无多余的杂光响应 ,并且 LSF的 FWHM
为 52 μm左右，与实际光敏元尺寸相符。图 7(b)为采用 S2结构的探测器组件 LSF，与探测器结构尺寸进行对

应，可以看出 LSF存在两边展宽和两个次峰，两个次峰对应位置为光敏元边缘 ,并且 LSF的 FWHM 为 71 μm
左右。

图 7 (a)S1和(b)S2结构的探测器组件 SN方向的 LSF
Fig.7 LSFs of detectors with (a) S1 and (b) S2 structures in SN direction

为更清晰地描述 S2叠层探测器组件 LSF变差的机理，将 S2叠层结构探测器组件沿 SN方向扫描，如图 8(a)
所示，与 EW方向的 LSF分析类似，当细亮条扫描至侧面光敏感区时会有信号响应，其值大小与侧面的高度、叠

层电极的长度和探测器响应率直接相关，这正是非光敏元区存在信号响应的原因，并且有响应的探测器侧面

图 8 S2结构的探测器组件 SN方向(a)扫描示意图和(b)侧面响应模型

Fig.8 (a) Schematic of scanning and (b) profile photosensitive model of detector module with S2 structure in SN direction
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长度为光敏区长度的两倍，这与图 7(b)所示的两边展宽和两个次峰的结果是一致的。基于叠层电极侧面响应

机理，建立如图 8(b)的理论模型，其中侧面响应值大小为光敏元正面的两倍，光学系统的 LSF采用 4.1节测试所

得的 LSF，根据(1)式计算探测器组件各种侧面响应宽度(3~10 μm)的 LSF，如图 9所示,仿真的探测器组件 LSF与

测试的探测器组件 LSF基本一致，存在两边展宽和两个次峰 ,随着侧面响应宽度的增加，这两种现象越来越明

显，通过对比仿真探测器组件和测试的探测器组件 LSF可以得出侧面响应宽度为 4~5 μm。

图 9 探测器不同侧面响应宽度下的 LSF
Fig.9 LSF of detector for different profile photosensitive width

5 结 论
首先采用 15 μm宽的细条形光导探测器获得光学系统 LSF，作为模拟仿真用的光学系统 LSF，经过计算

聚焦后狭缝宽度为 29 μm，接近设计的 30 μm聚焦狭缝尺寸，15 μm宽的细条形光导探测器组件 MTF在特征

频率 8.93 lp/μm 处的不重复性小于 2%。接着利用该套系统的扫描狭缝法测试了两种不同结构的红外

HgCdTe光导探测器组件的 EW 方向和 SN方向的 LSF，常规的 S1结构探测器组件 EW 方向和 SN方向线 LSF
两边对称，并与实际探测器组件尺寸相符。采用 S2叠层电极结构探测器组件 EW方向和 SN方向 LSF存在两

边展宽，其中 EW 方向有一个缓变台阶和 SN方向有两个次峰，经过分析得出这是由于叠层电极侧面光响应

引起的，响应值大小与侧面的高度、叠层电极的长度和探测器响应率直接相关。基于叠层电极侧面响应机

理，建立 EW 方向和 SN方向相应理论模型，仿真的探测器组件 LSF与测试的探测器组件 LSF基本一致 ,通过

对比仿真探测器组件和测试的探测器组件 LSF可以得出侧面响应宽度为 4~5 μm。实验结果对探测器组件

设计和探测器整机系统有一定参考意义，但探测器组件杂光的产生机理有待更深入的研究。
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