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摘要 用 SPRITE探测器 的脉 冲响应 (格棘 函数)描 述 了基 于时 间频率和 空 间频率 变化 的 

SPRITE探测器光学传递 函数(OTF)、调制传递 函数 胛 F和相位传递 函数 (PTF)，并 由此分 

析 了该探刹器对红外辐射 图像在 时问域和 空问域的联合i惠玻特性． 
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SPRITE探测器是英国皇家信号和雷达研究院(RSRE)Elliott=】 发明的，它是一种细长 

条状、三引极、n型的 HgCdTe光电导探测器 ，可工作于 8～1 4pm和 3～5pm两个波段 ，具有 

焦平面上时间延迟积分(TDI)功能、通常，用传递函数(OTF、胛 F等 )分析和评价 SPRITE 

探测器对辐射图像 的传输能力，Elliott运用低频理论导 出了 SPRITE探测器 胛 F的表达 

式 ，它是空间频率的单变量函数，其频率特性唯一决定于器件的扩散长度，这个结论是基 

于器件长度远大于过剩载流子漂移长度的傻设，然而，这样的条件对于实际的器件却不是必 

要 的、与此同时 ，Day和 Shepherd ]，运用格林函数法 由过剩载流子的连续性方程导出了 

更一般的 胛 F表达式，其频率特性不仅受载流子扩散，而且受器件长度、读出区长度、载流 

子的漂移长度以及图像扫描速度和过剩载流子双极漂移速度匹配程度的影响．后来，Bore— 

m&n把图像扫描速度和过剩载流子双极漂移速度匹配条件下的探测器图像调制度(IMD)归 
一

化 ，得到 ，并就不同器件长度下的 7 进行了比较一 、上述传递函数是空间频率的 

单变量函数(器件参数和扫描速度确定)，并不含有时间频率变量，也就是没有反映探测器对 

随时间变化的图像的传递特性，文中从 SPRITE探测器的脉冲响应(格林函数)，导出了它 

的 OTF、 7 和 P了’F，据此 ，研究了 SPRITE探测器的时空滤波特性、 

1 光学传递函数和调制传递函数 

实际的辐射图像探测是通过测量 SPRITE探测器读出区中过剩少数载流子(空穴)密 

度变化进行的，过剩载流子密度受连续性方程支配： 

一 Ddiv ad 一 五．grad +g， (1) 

式(1)中，Ap表示过剩少子(空穴)密度，D、 分别是过剩载流子的双极扩散系数和双极迁 
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摘要 离 SPRITE 靠测器前脉坪响应 1搭挥函数}描述了基于时[每舆幸和空间爽幸变化纯

SPRITE 援满器光学传递函数<OTF\调制传递岳数且!TF 和捂住传递垂数<PT扣，并ilJ此分

析了该揉测器常红外辐射I!J埋在砖间竣和空;司坡的联合路泼特桂‘

iJ锺词旦器旦旦

SPRITE 探测器是英罢皇家信号和雷达研究院(RSRE)ElIiott:， j发明的，它是一种绵长

条状、三引极」型的注gCdTe 光电导探测器哑可工作于吕~14μm 和 3~5μm 两个波段，具有

集平窗上对{苟延迟F、分(TDD功能、通常.帮传递函数WTF、真4TF 等}分析和评价 SPRITE

探测器对辐射图像的传输能力.ElIiott 运JIl低频理论导出了 SPRITE 探测器 MTF 的表达

式出，它是空间孩辜的单变量函数.其频率特性唯一决定于器件的扩散长度.这个结论是基

于器件长度远大子过我载流子漂移长度的假设，然而.这样的条件对于实际的器件却不是必

要的、与此同时.Day 和 Shepherd[J.4J. 运用格林豆E数法也过剩载流子的连续性方程导出了

更 般的 MTF 表达式，其颗率辛苦俊不仅受载流子扩散，而豆受器件长度、读出区长度、载流

子的漂移长度以及图像扫描速度和过剩载流子双极漂移速度匹配程度的影响.后来.Bore

四an 把图像扫描速度和过剩毅揽子双极漂移速度匹配条件下的探测器图像调制度。MD)归

一化.得到 ，\1TF.并就不同器件长度下的 MTF 进行了比较二月、上述传递函数是空间颇率的

单变量函数t器件参数和扫摇速度确定).并不含害时间频率变量，也就是没有反殃探测器对

随时间变化的困像的传递特性，文中从 SPRITE 探测器的称:中响应〈福林墨数).导出了它

的 OTF、MTF 和 PTF.据此.研究了 SPRIτE 探测器的时空滤波特性、

1 光学传递函数和调制传递函数

实际的辐射图像探i题是通过测量 SPRITE 探测器读出区中过剩少数载流子〈空穴〉密

度变化进行的，过事j载流子密度受连续性方程支配=

a:lP 一
丁F 二Ddiv • grad.dP - pE • grad.dP 干一十 g. (1) 

式(1)中 .tlP 表示过剩少子(空穴)密度 .D"p 分署IJ是过剩载流子的双极扩散系数和双极迁
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期 刘 滨等：SPRITE探测器时空滤波特性分析 

移率 ，E是电场强度，r是载流子寿命，g表示受入射光辐射通量密度调制的光生载流子的产 

生率．式(1)反映了过剩载流子在体 内的产生、扩散、漂移和复合过程，一般 ，在研究 SPRITE 

探测器对入射辐射图像的传递特性时，都把 SPRITE探测器简化为具有单位截面积的无限 

长细直光电导固体 ，则，式(1)就变为一维空间和时间维的方程： 

一

D O zzXP
—

gE + g， (2) 

式(2)中，2轴沿器件的长直方向，且电场方向与之平行 ，相应地，载流子密度可相应理解为 

方向的线密度，上述文献都是在这个模型上进行分析的，本文直接引用文献E33的解： 

△P( ， ) J二 LGcz 2 ， t )g( ， )dx'dt ， (3) 
式 (3)中的 G 一 ， 一 )是方程在无界空间上的格林函数，这与无限长导体模型是一致 

的，否则，应加上满足与方程(3)相对应的齐次方程及边界条件的格林函数项 ，即考虑探测 

器两个端电极处的边界条件，这虽符合探测器的实际状况，而且有助于解释界面处过剩载流 

子积聚对探测器空间分辨率的影响，但这样的格林函数很难找到分析解 ，必须借助于数值方 

法： ．格林函数的物理注释就是 ( ， ，)处光生载流子脉冲输入在(z， )处所引起的过剩载流 

子密度的变化(脉冲响应)，而光生载流子脉冲输入正比于入射辐射通量密度的脉冲变化，于 

是，式(3)意味着 SPRITE探铡器完成入射辐射图像通量密度到过剩载流子密度的线性变 

换，而且是平移不变的线性系统，那么，对脉冲响应 函数进行傅立 叶变换．可得到 SPRITE 

探测器的系统传递函数 ： 

H(k，∞)一 I l[G( ，t)step(t)3expE j(kx+ )]dxdt， (4) 

A  L4 ， 、 制 定 仝 lH|靴 率 4"w叫 1日'魏 率 ，胖  咧  I蜩 姒  伺 阿l’歇 I蜩 姒 step ，厦 恍 j 删  

器是时间域的因果系统，这是由方程(3)直接推得的．根据文献[3]的格林函数表达式 

G c 一 唧 _[ 一一 ， ㈣ 

可得到 SPRITE探测器的系统传递函数为 

H(k， ) 丽 磬研 ， 

_ tan ( )； ㈤  

SPRITE探测器的光学传递函数是归一化的系统传递函数 ： 

OTF一髻 一 [(1+k2Dr) +(1lEkr+wr)。]“ 
相应的调制传递函数和相位传递函数分别为 
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移率，互是电场强度.，是载流子寿命也表示爱人射光辐射通量密度i属制的光生载流子的产

生率、主主(1)反映了过剩载流子在体内的产生、扩散、漂移和复合过程.一般.在研究 SPRITE

探测器对入前辐射噩像的传递特性时，董事把 SPRIτEt辜百曹器黯化为具有单位截面积的孟限

长级直光电导固体，剿，式(1)就变为一维空间和时间维的方程 2

+ 2-Z M-h d 
叫-
N

D M一
们

(2) 

式(2 )中 .x 驰沿器件的长直方向.且电场方向与之平行，相应地.载流子密度丐相应理解为

z方向的线密度.上述文献都是在这个模型上进行分析部.本文直接引用文献[3]的解.

M(x.n 二 LL俨白z μ t' )gCr' .t')叫t' • (3) 

式 (3 )中的 G(x-x' .t 们是方程在无界空前上的格林盈数，这与无限长导体模型是一致

的.否则，应加上满足与方程(3 )相对应部齐次方程及边界条件的格林函数项阻，即考虑探泌

器两个端电极处的边界条件，这虽符合探测器的实际状况.而豆有助于解辈革界画处过秦j载流

子积聚A1探测器空间分辨率也影响，但这样的格栋盈数很难找到分析解，必须借助于数值方

法刀，格林豆E数量号物理注释就是(x' ,[' )处光生载流子掠冲输入在(x.d处所引起的过费载流

子密度的变化t脉冲响应).而光生载流子脉冲输入正比于入射辐射运量密度的脉冲变化.于

是，式 (3)意味着 SPRITE 探测器完成入射辐射图像通量密度重j过剩载流子密度的线性变

换哩而豆是平移不变的线位系绞，那么，对脉冲响应运数进行傅立叶变换.可得到 SPRITE

探测器的系统传递函数 2

H岭，臼)~LL一 [G山

~，.、-'- J\ I:J tf R 店，固自由=~白，阳市民中卢卢?也A辛肮旷?衅 ，、巴呐-:>".J..:n-....，I

:r\. ，生) 't' .龙、国万万'J走空 I l:iJ ?fIJ.!丰t"时间攒丰·脏叫响应跑茸茸百骨陆军英国茸茸 SUp l.. l) ，.民联 S 多牧副

器是111间域的因果系统.这是由方程。}直接撞得的，根据文章走[3J的格栋盈数表达式

r '.l户 !1Et)' tl G(x. t) ~ εxp -1 一一-L- i 
2 ../rrDt ---< L 4Dt ', J 

(5) 

可得到 SPRITE 探那器的系统传递函数为

xP - J 'P 
H怡，但〉一

[(1十 k'Dτ)' 十 {μEh 十 α".)'] 1'2 • 

'1'= tan-1( p'E主Z 十 w，tan-l(~ l~"""--); 
I 十 k'D.，-

〈岳〉

SPRITE 探测器的光学传递函数是!8一化的系统传递运数:

H侈，由3εxp - J飞P
OTF= 一一一一←-H ,O,ü) [\1十是2D~)'l 十 (p.EÚ 斗- wr)"寻页'

(1) 

相应的谓剥传递函数手目裙位传递盈数分别为 2

i 豆
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(5) 

可得到 SPRITE 探那器的系统传递函数为

xP - J 'P 
H怡，但〉一

[(1十 k'Dτ)' 十 {μEh 十 α".)'] 1'2 • 

'1'= tan-1( p'E主Z 十 w，tan-l(~ l~"""--); 
I 十 k'D.，-

〈岳〉

SPRITE 探测器的光学传递函数是!8一化的系统传递运数:

H侈，由3εxp - J飞P
OTF= 一一一一←-H ,O,ü) [\1十是2D~)'l 十 (p.EÚ 斗- wr)"寻页'

(1) 

相应的谓剥传递函数手目裙位传递盈数分别为 2

i 豆
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MTF一 [(1+ Dr) + (／2,Ekr+ r) ] ， 

PTF — P— tan。 ( )． (8) 

2 时空滤波特性分析 

由上节传递函数公式可知，SPRITE探测器在完成入射辐射图像到过剩载流子密度“图 

像”的线性变换中，对入射辐射图像中不同空间频率和时间频率的图像分量的通过特性是不 
一

样的，呈现低通滤波性质 ，而且，不是理想的线性相移滤波器 对于空间频率和时间频率有 

以下关系的图像分量，有较好的通过特性 ，即 

甜0c一 矗 ， (9) 

式(9)中 是比例系数 ，式(9)表 明应使入射辐射图像具有波动性，所以，在实际应用中，都是 

将入射辐射图像 ， )沿着探测器的长直方向以速度 移动，这个工作 由光学扫描器完 

成 ，探测器接受的扫描图像 ( ， )等于 一 ，f)，具有波动性 ，若入射图像的频谱表示 

为 ( ，m)，则，扫描图像的频谱 F ( ，m)等于 ( ，m+ )，这意味着入射图像的频谱被迁 

移到探测器通带特性较好的地方(扫描器相当于一个乘法器)，使得探测器对图像的衰减和 

失真减小，这时，过剩载流子密度“图像”的频谱为： 

F。( ，∞)一 ( ，∞)H (k，∞)一 F．( ，∞+ vk)H (k，∞)一 F ( ，∞)H (k，∞一 vk)，(1 0) 

可 以把 H( ，m—vk)定义为 SPRITE探 测器 扫描成像方式 下的系统 传递 函数 ，相应的 

OTF、̂ F、PTF为 ： 

『07" 一一 丽-_ ， 
l 
MTF⋯ = r(1+ k2Dr) + (( 一 v)kr+ r) 1-。门， (11) 

l 一 一 【m
～ 一 tan [ ； 

由式 (11)可见，SPRITE探测器在扫描成像方式下具有 良好的图像传递特性 ，特别是当扫描 

速度 等于过剩载流子双极漂移速度 E的情况下(这也是 SPRITE探测器扫描成像的理 

想工作状态)，这时，扫描传递函数为： 

， 

MTF⋯ = [(1+ k2Dr) + ( )。] ． (12) 

PTF～=tan一( ； 

式 (12)表明SPRITE探测器探测过程 ，就是入射辐射图像在时间域和空 间域被联合滤波的 

过程 ，而且是时空不可分离的，对于时间不变的输入图像，具有零时延特性．不少文献都把探 

测器的图像传递特性描述成空间滤波和时间滤波两个串联系统分别作用的结果，即整个探 
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MTF 二 [n + k'Dr)' + 阳~kr+ 町〉23AZ ，

声E是r+ 国τ
PTF 二伊二 tan Ei >

1 + k'Dr 
( 8) 

2 时空渥波特性分析

由上节传递函数公式可钮，SPRIτE 探测器在完成入射辐射图像到过剩载流子密度"图
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以下关系的图像分量.有较好的通过特性，即

臼 cc- k 'V, (9) 

式( 9) 中 ν 是比例系数，式t引表明应使入射辐射图像具有波动性，所以，在实际应用中，都是

将入射锺射愚像 f.tx. t)沿着探i魁器的长直方向以速度苦移动，这个工作出光学扫描器完

成，探测器接受的扫播图像 f.( :r.t)等于 f.但 时，ρ 理具有波动栓，若入射图像的频谱表示

为 F，C儿时.则，扫描图像的频谱 F.怡，叫等于王校，甜+v剂，这意味着人射图像的额谱被迁
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I PTF.._ ~ t:n -{ i户问叮 -PTF 
L 1 -牛ι k'俨'J)r J 

出式(11)可见 .SPRlTE 探望睡器在扫描成像方式下具有良好的图像传递特性，特别是当扫描
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测器的  ̂ F可表示为描述探测器时间响应特性的调制传递函数与描述探测器空间响应特 

性的调制传递函数 胛 F⋯ -的乘积．显然 ，这样的描述对 PR盯 E探测器是不合适的 ，但 

是 ，分别讨论 埘丁F 和 F 一  有助于获得实际的测量方法和结果，可用来评价探测器 

的性能．单纯的探测器频率特性函数为： 

胛 F l= [1+ ( r) ]。 ， (1 3) 

式(1 3)与式(11)中 k取为零时的 7’F 表达结果是一致的 ，两者都表明 SPRITE探测器 

的时间响应等效于一阶的 Butterworth时间滤波器，由于 SPRITE探测器这样的光电探测 

器的时间响应带宽很宽 (IR决于 r)，所以，更多地从空问传递特性来评价 SPRITE探测器的 

性能．至于，SPRITE探测器单纯的空间滤波函数 ，可从式(1D)直接推出，只要把入射辐射图 

像限制为时问上稳恒的空间变化图像 ( )，输出信号的频谱为： 

， 一 面 磬 ， 

{MTF； =[(1+ Dr) +(( 一v)kr) ] ， (1 5) 

lm ⋯n—I[ ； 
式(15)与参考文献[3]的表达式是一致的 ，后者是通过求简谐波函数(图像)exp—j(kx--wt) 

通过探测器后所对应的本征值获得的．但简谐波函数 exp--j(kx一 )只是 SPRITE探测器 

所对应的 LSI系统本征函数的一个子集，因此得不到式(6)所示时空域的联合滤波函数． 

3 结语 

根据 SPRITE探测器的脉冲响应(格林函数)，可以得到依赖于空间频率变量和时间频 

率变量的 SPRITE探测器系统传递函数，由此可分析探测器对随时间和空间变化的红外辐 

射图像的时空联合滤波特性，对 SPRITE探测器、热成像 系统的分析及测试评价具有一定 

意 义． 
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4 草草 才~J 滨等， SPRITE 探樱器时空法波特性分析
豆豆豆

测器的 /1.1TF 可表示为描述探测器时间响应特性的谓制传递函数与描述探测器空间瞬应待

性的调和j传递函数 J.~F"p.o!叫的乘积.显然. J这主棒的t描茵述对 SPRITE 探i测到器是不合适的.但

是，分骂别G讨论 M眨1TF瓦h阳

盘的号佳能.单纯的探吉普器频率辛辛性函数为 2

MTF<<m;=1 = [1 十 t町)2.J- 1: Z 9 \1 3 、

式 (3)与式uU中是取为零对约 MTF叩表达结果是→致的，两者都表明 SPRITE 探测器

的时间响应等效于→阶的 Butterworth 时间滤波器，由于 SPRITE 探测器这样的光电探满

器的对闷响应带宽银宽(取决于竹，所以.更多地从空间传递特性来评价 SPRITE 探测器的

性能.至于 .SPRITE 探测器单纯的空间撞i皮函数.可从式(10)直接推出，只要把入射辐射图

像限制为时间主稳恒的空间变化图像 f，(沪，输出信号的颜谱为:

Fc(k) = F ,(k)H(k. ~ vkl. (14) 

F，(扒是 f， (:r)的空间频谱，也公式(14)和式{吉》就可得到 SPRITE 探测器的空IHJ传递函数=

i OTF..<<., = ~二白p~]'('1-' . ，阳回 [q 十 k'Dr)' -L门μE~v洁白汀 ' 

， MTF归~ = [u 十 k'D叶ε 十 HμE 叶kz')'J-V'

,r (pE ~ v )k n 
PTF由町 tan- 号

严皿 L 1 十 F'ÐT"';" j 

(15) 

式(15)与参考文献[3J的表达式是→致的，后者是通过求简谱波函数f图像)exp ~ j( kx~wt) 

通过探测器后所对应的本征值获得的.但简谱泼墨数 exp~j(kx一ω'1) 只是 SPRITE 探秘器

所对泣的 LSI 系统本征函数的一个子集，困i吃得不到式t们所示时空域的联合滤波函数-

3 结语

根据 SPRITE 探测器的脉冲响应[洛林函数) .可以得到依赖于空间频率变量郭时间频

率变量的 SPRITE 探测器系统传递函数曙由此可分析探测器对随时间秘空间变化的红外辐

射图像的时空联合滤波特性，对 SPRITE 探测器毛热成像系统的分析及测试评价具有→定

意义.
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