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金属框结构对碲镉汞红外焦平面调制传递函数的影响
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摘要　调制传递函数(MTF)值是表征碲镉汞(HgCdTe)红外探测器成像性能的重要参数.串音是减小探测器

MTF值的主要因素之一.合理的器件结构设计可有效地抑制串音,从而提高器件 MTF值.介绍了一种含金属框

结构的 HgCdTe红外焦平面探测器,该器件可有效吸收横向扩散光生载流子并减小器件的串音干扰.对含金属框

结构的器件和无金属框结构的器件进行 MTF测试及对比分析.测试结果表明,与无金属框结构的器件相比,含金

属框结构的器件的 MTF值得到显著提高.
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１　引　　言

碲镉汞(HgCdTe)红外探测器[１Ｇ３]具有量子效

率高、波长覆盖范围广和响应率高等特点,广泛应用

于航空、勘探、军事等红外光电成像领域.调制传递

函数(MTF)能够真实地反映出红外探测器的空间

分辨率和成像质量的优劣,可表示频率域中信号频

率分量经过光学成像系统后在空间截止频率范围内

的衰减程度.MTF已经逐渐成为衡量红外探测器

成像性能的重要指标.串音[３Ｇ４]是造成探测器 MTF
值减小的主要原因之一.由载流子横向扩散/漂移

到相邻光敏元形成的串音,会使探测器的 MTF值

减小、成像质量退化.而串音与器件的结构关联紧

密,合理的结构设计可以有效减小电学串音的干扰.
针对 HgCdTe红外探测器设计了一种环绕像元的

金属框结构,以对串音进行抑制,并将所设计结构与
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无金属框结构进行 MTF测试及对比分析.MTF
测试实验表明,含金属框结构的探测器能够有效抑

制电学串音.

２　金属框器件结构

串音主要由光学串音和电学串音组成,其中主

要成分是电学串音.串音的存在会使红外器件的

MTF值减小.串音表现为:在器件内,当某个特定

光敏元被入射光照射时,与之相邻的未被照射的光

敏元有电信号输出.串音的本质是光照射产生的光

生载流子横向扩散到相邻的光敏元区域,并被相邻

像元吸收.针对光生载流子的横向扩散,设计了一

种光敏元加金属框的结构[５Ｇ６],以对横向扩散载流子

进行有效吸收.相隔离的像元可减小光生载流子的

横向扩散和电学串音的干扰.器件俯视结构如图１
所示.

图１ 器件俯视图.(a)无金属框结构;(b)有金属框结构

Fig．１ Topviewsofdevices敭 a Withoutmetalframe 

 b withmetalframe

如图１所示,所采用的两种结构的器件均为由

液相外延法生长非本征P型 HgCdTe通过离子注

入形成的背照式NＧonＧP型结构.器件的制备步骤

为:１)清洗和腐蚀材料表面,再生长硫化锌(ZnS)阻
挡层以减小材料表面损伤;２)经过光刻后在材料表

面形成图形,在图形区域进行离子注入,以形成结

区,该过程主要是将B＋ 离子注入到P型材料使其

表面反型,从而形成NＧonＧP平面结;３)经过ZnS和

碲化镉(CdTe)的双层钝化工艺、金属电极的制备和

铟柱与读出电路的互联,完成器件的制备.图１(a)
为无金属框结构,图１(b)中的黑色框为设计的金属

框结构,其环绕在像元四周并连接到电路公共电极

端,起到像元隔离及吸收载流子的作用.两种器件

的剖面图如图２所示.
如图２所示,２种结构均是由３种材料在碲锌

镉(CdZnTe)衬底[７]上生成的.前２层分别是厚度

为２．２×１０－７m的ZnS钝化层和厚度为１．２×１０－７m
的CdTe钝化层,第３层由厚度为１μm的NＧHgCdTe

图２ 器件剖面图.(a)无金属框结构;(b)有金属框结构

Fig．２ CrossＧsectionaldrawingofdevices敭

 a Withoutmetalframe  b withmetalframe

和厚度为７μm的PＧHgCdTe组成,第４层是厚度

为３５０μm 的 CdZnTe衬底.PN 结区的大小为

２８μm×２８μm.金属框结构的PN结边缘距金属

框的距离为９μm,金属框宽度为１０μm,且金属框

与电路公共电极连接.如图２(a)所示,入射光产生

的光生载流子会被距离较近的PN结所吸收,但是

在横向扩散效应下,在某光敏元附近产生的部分光

生载流子会通过横向扩散被其相邻的光敏元吸收,
这种电学串音的现象造成了器件 MTF值的减小.
为了有效抑制电学串音的干扰,如图２(b)所示,在
器件光敏元四周采用金属框的环绕结构,此时横向

扩散的部分光生载流子会被位于２个相邻像元中间

的金属框所吸收,从而有效地减少了横向漂移到相

邻像元的载流子数目,起到了抑制电学串音的作用.

３　实验结果与分析

３．１　测试条件及器件非均匀性测试

选用两款背照式中波线列 HgCdTe红外探测

器.两款器件的结构分别为有金属框结构和无金属

框结构.像元尺寸为２８μm×２８μm,像元中心间

距为５６μm,探测器的响应截止波长为４．６μm.像

元规格为５１２×１,成一字型排列.测试使用了焦距

为１２０mm、F数为２的中波红外镜头.测试系统采

０５０４００１Ｇ２
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用以色列CI系统公司的平行光管进行靶标辐射,光
源采用８００℃黑体,靶标为半月型刀口.将探测器

封装在杜瓦中,并将其安装在三维移动平台上.数

据采集部分使用美国国家仪器公司的数据采集卡,
采用Labview编程实现对数据的显示及处理.参

考GB/T１７４４４Ｇ２０１３对两款不同结构的器件进行

响应率的非均匀性计算.响应率的非均匀性可表

示为

NUR＝
１
R－

１
MN－(d＋h)∑

M

i＝１
∑
N

j＝１

[R(i,j)－R－]２×１００％,

(１)
式中M 为像元的总行数;N为像元的总列数;d为无

响应的盲元;h为过热像元;R－ 为除去盲元后的平均

响应率;R(i,j)为像元响应率,可表示为

R(i,j)＝
Vs(i,j)

P
, (２)

式中Vs(i,j)为像元响应电压;P为在黑体温度分

别为T和T０辐照条件下,入射到像元的辐照功率差

值,其计算公式为

P＝
σ(T４－T４

０)AD

４(L/D)２＋n
, (３)

式中σ为Stefan常数,D为面源黑体的冷屏圆孔径,

AD为焦平面像元面积,L为冷屏孔面至焦平面像元

之间的垂直距离,n取１或０.
经计算可得,有、无金属框结构响应率的非均匀

性分别为８．１２％和１１．６４％.金属框结构将光敏元

的吸收区域限制在金属框包围的范围之内,使得

各像元的响应均匀性较无金属框结构有较为明显

的提升.

３．２　MTF测试结果及分析

对上述２种结构的 HgCdTe红外探测器分别

使用倾斜刃边法[８Ｇ１０]进行 MTF测试.首先使用粗

调旋钮使器件对从平行光管出来的靶标图像产生响

应,再微调聚焦旋钮使输出值最大时探测器处于镜

头焦面上,继续调节探测器的响应位置,寻找刀口刃

边位置,直到出现所需阶跃曲线并采集１００帧数据.
两种结构的边缘扩散函数(ESF)曲线如图３所示.

在测试器件的 MTF之前,使用两点矫正法对

两种器件进行矫正.如图３(a)所示,无金属框结构

的ESF曲线的底部和顶部上升处变化较为缓慢,呈
现出的刃边曲线与图３(b)中曲线相比明显不够锐

利,这是由于无金属框结构器件的像元响应一致性

比金属框结构的差,并且无金属框结构器件的像元

受到的串音干扰较为明显.通过对比可以发现,金

图３ 器件的ESF曲线图.(a)无金属框结构;
(b)有金属框结构

Fig．３ ESFcurvesofdevices敭 a Withoutmetalframe 

 b withmetalframe

属框结构对来自相邻像元区域的横向扩散载流子有

明显的吸收作用.在曲线拟合时,采用与ESF曲线

形状相似的３个费密函数[１１]进行拟合,拟合公式为

F(x)＝D＋∑
２

i＝０

ai

exp[(x－bi)/ci]＋１
, (４)

式中ai、bi、ci、D都为常量.对ESF曲线进行有限

微分,得到线扩散函数(LSF)曲线的表达式为

fLSF＝
dF(x)
dx ＝ ∑

２

i＝０

aiexp[(x－bi)/ci]
ci{exp[(x－bi)/ci]＋１}２

.

(５)

　　LSF曲线如图４所示.MTF曲线[１２Ｇ１３]如图５
所示,MTF曲线是通过求取LSF傅里叶变换的模

值得到的[１４].为了得到更加准确的器件 MTF值,
在傅里叶变换过程中仅对信号采取加方窗计算.

已知测试所用的红外中波镜头在器件Nyquist
频率处的 MTF值约为０．８,计算时需将所测量的

MTF值除去镜头的 MTF值,对两种结构分别在

２９３,３０３,３０８K的黑体温度下进行测试,其MTF曲

线如图５所示.根据５６μm的像元中心距,可计算

出像元空间截止频率为１７．８lpmm－１,对应的

Nyquist频率为８．９lpmm－１.从 MTF曲线的空

间频率坐标可以看出,有金属框结构的器件的 MTF

０５０４００１Ｇ３
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图４ 器件的LSF曲线图.(a)无金属框结构;
(b)有金属框结构

Fig．４ LSFcurvesofdevices敭 a Withoutmetalframe 

 b withmetalframe

图５ 无金属框结构和有金属框结构探测器的 MTF曲线

Fig．５ MTFcurvesofdetectorswithoutand
withmetalframestructure

值在整个频率范围内明显高于无金属框结构的器

件.测试表明:３个不同黑体辐射温度下的 MTF值

的重复性较高,器件 MTF值随温度的升高几乎不

变;有金属框结构的器件在Nyquist频率处的 MTF
值为０．３２lpmm－１,除去镜头的 MTF值后约为

０．４lpmm－１;无金属框结构的器件在Nyquist处的

频率约为０．１８lpmm－１,除去镜头的 MTF值后约

为０．２３lpmm－１;通过对比可得金属框结构对于器

件的 MTF数值提升较为明显.由 MTF值可以看

出,无金属框结构的器件受到电学串音的影响较为

明显.当引入金属框结构后,由器件空间区域及相

邻像元处产生的部分横向扩散载流子会被金属框吸

收,这不仅使得电学串音被有效抑制,还将光敏元的

有效吸收区域限制在一定的范围之内,提高了器件

像元响应的一致性.测试结果表明金属框结构设计

对于提高红外探测器的 MTF值效果明显.

４　结　　论

MTF是 HgCdTe红外探测器的一项重要指

标,串音是造成探测器 MTF性能退化的重要因素

之一.针对如何有效减小电学串音对器件 MTF值

的影响,引入一种金属框结构.金属框结构将光敏

元有效吸收区域限制在一定的范围内,能够吸收来

自于相邻像元的部分横向扩散载流子,在减小电学

串音干扰的同时也有效提高了像元的响应均匀性.
将无金属框结构与有金属框结构的两种线列探测器

进行了 MTF测试及对比.测试结果表明,金属框

结构可有效提高器件的 MTF值,对于后续的高质

量大面阵器件制备具有一定的参考意义.但因金属

框位置在器件外部,吸收横向扩散载流子的数量有

限,如何提高吸收效率并减小电学串音干扰是后续

研究的重点之一.

参 考 文 献

 １ 　ZhaoZD ChenL FuXL etal敭Darkcurrent
mechanism in longＧwavelength HgCdTe infrared
detectorsonalternativesubstrates J 敭Journalof
InfraredandMillimeterWaves ２０１７ ３６ ２  １８６Ｇ１９０敭

　　　赵真典 陈露 傅祥良 等敭替代衬底上的碲镉汞长

波器件暗电流机理 J 敭红外与毫米波学报 ２０１７ 
３６ ２  １８６Ｇ１９０敭

 ２ 　QiuW C HuW D LinC etal敭Surfaceleakage
currentin１２敭５μmlongＧwavelengthHgCdTeinfrared
photodiodearrays J 敭OpticsLetters ２０１６ ４１ ４  
８２８Ｇ８３１敭

 ３ 　SchusterJ Bellotti E敭Numericalsimulation of
crosstalkinreducedpitch HgCdTephotonＧtrapping
structurepixelarrays J 敭Optics Express ２０１３ 
２１ １２  １４７１２Ｇ１４７２７敭

 ４ 　DjiteI EstribeauM MagnanP etal敭Theoretical
modelsof modulation transferfunction quantum
efficiency andcrosstalkforCCDandCMOSimage
sensors J 敭IEEETransactionsonElectronDevices 
２０１２ ５９ ３  ７２９Ｇ７３７敭

０５０４００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

 ５ 　LiYF TangHJ ZhuYM etal敭OptimumguardＧ
ringforplanarInP InGaAsphotodiode characterized
withAFM SCMandLBIC J 敭JournalofInfrared
andMillimeterWaves ２０１０ ２９ ６  ４０１Ｇ４０５敭

　　　李永富 唐恒敬 朱耀明 等敭AFM SCM 及 LBIC
技术在平面型保护环结构InGaAs探测器设计中的

应用 J 敭红外与毫米波学报 ２０１０ ２９ ６  ４０１Ｇ
４０５敭

 ６ 　HyunKS PaekY KwonYH etal敭PreＧbreakdown
suppressioninplanarInP InGaAsavalanchephotodiode
usingdeepfloatingguardring J 敭AppliedPhysics
Letters ２００４ ８５ ２３  ５５４７Ｇ５５４９敭

 ７ 　Fourreau Y Pantzas K Patriarche G et al敭
Nondestructivecharacterizationofresidualthreading
dislocationdensityinHgCdTelayersgrownonCdZnTe
byliquidＧphaseepitaxy J 敭Journalof Electronic
Materials ２０１６ ４５ ９  ４５１８Ｇ４５２３敭

 ８ 　NajafiS Madanipour K敭 Measurement of the
modulationtransferfunction ofa chargeＧcoupled
devicearraybythecombinationoftheselfＧimaging
effectandslantededgemethod J 敭AppliedOptics 
２０１３ ５２ １９  ４７２４Ｇ４７２７敭

 ９ 　Yuan H F Guo Y F Si G L etal敭 MTF
measurementmethodbasedonslantedＧedgeimage
simulatedbynormaldistribution J 敭Acta Optica
Sinica ２０１５ ３５ ７  ０７１２００１敭

　　　袁航飞 郭永飞 司国良 等敭正态分布模拟倾斜刃边

图像的 MTF测量方法 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ７  
０７１２００１敭

 １０ 　LiH YanC X ShaoJB敭Measurementofthe
modulationtransferfunction ofinfraredimaging
systembymodifiedslantedgemethod J 敭Journalof
theOpticalSocietyofKorea ２０１６ ２０ ３  ３８１Ｇ３８８敭

 １１ 　TzannesA P MooneyJ M敭Measurementofthe
modulationtransferfunctionofinfraredcameras J 敭
OpticalEngineering １９９５ ３４ ６  １８０８Ｇ１８１７敭

 １２ 　LiuC Ding Y L Tian D P etal敭Dynamic
modulationtransferfunctionanalysisandresearchof
imagerotationforaerialcamera J 敭ActaOpticaSinica 
２０１７ ３７ ２  ０２１１００１敭

　　　刘超 丁亚林 田大鹏 等敭航空相机像旋动态调制

传递函数分析与研究 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ２  
０２１１００１敭

 １３ 　LiJ Xing F Wang C敭HighＧprecisiononＧorbit
assessmentofMTFforspaceCCDcamera J 敭Acta
OpticaSinica ２０１５ ３５ ２  ０２１１００３敭

　　　李进 邢飞 王翀敭空间CCD相机高精度在轨调制传

递函数估算 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ２  ０２１１００３敭
 １４ 　AlaruriS D敭Calculatingthe modulationtransfer

functionofanopticalimagingsystemincorporatinga
digitalcamerafrom slantedＧedgeimagescaptured
undervariableilluminationlevels Fouriertransforms
applicationusingMATLAB J 敭Optik ２０１６ １２７ １５  
５８２０Ｇ５８２４敭

０５０４００１Ｇ５


