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摘要 : 介绍了一种测量 CMOS 像感器调制传递函数 (modulation t ransfer function ,M TF) 的方法 ,分别构造了可用

于 M TF 和光谱量子效率测量的实验系统 .并利用上述实验系统对 1024 ×1024 的 CMOS 像感器的 M TF 和量子效

率进行了测量 ,获得了令人满意的结果.
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1 　引言

由于电荷耦合器件 ( charge2coupled device ,

CCD)可以在较大面积上非常有效、均匀地收集和转

移所产生的电荷并低噪声地测量. 因此 ,在过去 20

年 CCD 技术一直是可见光子探测和图像捕获的主

要技术 ,许多微光学系统都离不开 CCD ,其主要用

于 200～1100nm 波长范围内的精确采集一维和二

维光分布[1 ] . 但是最近 10 年 ,随着可以用工业标准

制造的 CMOS 像感器件的出现 ,光学测量技术的新

纪元已经到来. 由于 CMOS 像感器具有诸如像元内

放大、列并行结构以及深亚微米 CMOS 处理等独特

的优点 ,使得 CMOS 在几个应用领域成为首选探测

器. 到 20 世纪 80 年代末期 ,继 CMOS 多路开关取

代 CCD 用于红外焦平面阵列的数据读出之后 ,不仅

在低成本成像市场 ,而且在许多高性能的应用如高

端静态数字照相机、高清晰度电视以及精密测

量[2～5 ]等方面 ,CMOS 像感器都有了长足的发展. 与

通常 CCD 像感元件不同 ,对于 CMOS 像感器而言 ,

在一个芯片甚至在每个像元上都可以实现模拟和数

字电路的功能. 这样 ,不仅可以以新颖的、最优化的

方法完成已有的光学测量方法 ,而且也可以用所谓

的“智能像元”实现新的测量方法. 因此用于可见光

子探测的器件已经从 CCD 转向 CMOS 像感器.

近年来 ,对 CCD 光学特性研究以及特性参数的

测量方法研究已经开展了大量的工作[6～10 ] ,但对

CMOS 器件在该方面的研究却略显不足. 本文以

1024 ×1024 CMOS 器件为例 ,对 CMOS 器件的光

学特性如调制传递函数、量子效率等参数进行了测

量.

2 　调制传递函数的测量

长期以来 ,调制传递函数 ( modulation t ransfer

f unction ,M TF)一直是评价探测 (或成像) 系统质量

的重要指标 ,因为它能够定量地描述探测 (成像) 系

统探测在频率域光变化的能力 ,亦即空间分辨率. 此

外 ,对于一个由几个子系统组成的系统而言 ,其总的

M TF 等于各子系统的 M TF 的乘积 ,这是其他评价

方法无法比拟的另一个优点. 迄今为止 ,人们已经提

出了诸如刃边法、激光散斑法、扩展频率孔径法等多

种测量离散成像器件 M TF 的方法. 不过这些方法

基本上可以归为两类 ,一类是利用固定靶 (如标准正

弦图样、点光源或刃边)测量 M TF ,这类方法的主要

不足是将靶函数引入探测器像面必须借助光学成像

系统 ,因而光学系统的成像质量直接影响到测量结

果. 而另一类是利用随机靶 (如激光散斑 ) 测量



半 　导 　体 　学 　报 第 26 卷

M TF ,这类方法略好于固定靶的方法 ,但仍存在相

干噪声大、数据处理复杂、衍射孔径的质量对测量结

果有直接影响等不足. 对此 ,我们利用频率连续可变

的正弦光栅来测量 CMOS 器件的 M TF. 与以往的

方法相比 ,这种方法的主要优点是 :靶函数的空间频

率在 0～300lp/ mm (线对/ 毫米) 之间连续可变 ;将

靶函数引入待测的 CMOS 上无须借助任何光学系

统.

2. 1 　CMOS器件 MTF的基本原理

假定 CMOS 器件的有效像元宽度为 a , 在

CMOS 采样过程中 ,落到每个像元的光强全部被整

个像元接收 ,因此 ,每个像元所接收到的光强应该对

输入函数从 x - φ- a/ 2 到 x - φ+ a/ 2 取积分获得 ,

其中 x 是像元中心位置 ,φ是输入函数与采样函数

的相对位置. 由于在本项研究中 ,我们选用正弦函数

为输入函数 ,因此 f ( x) 可以表示为 :

f ( x) = 1 + A 1 cos (2πξx ) (1)

式中 　ξ是正弦函数的空间频率. 因此 ,CMOS 阵列

的输出可以表示为 :

g ( x) =
1
a∫

x -φ- a/ 2

x -φ+ a/ 2
(1 + A 1 cos2πξx ) d x 　　　

= 1 + A 1 cos2πξ( x - φ) sinc(πξa) (2)

从 ( 2) 式可以看出 : 当输入函数是正弦函数时 ,

CMOS 输出函数仍为正弦函数 ,只是由于输入函数

与采样函数之间存在位相φ,致使输出函数的幅值

有一定的衰减. 因此 ,我们可以根据 M TF 的定义来

确定 CMOS 器件的 M TF 为 :

M TF (ξ) =
C′(ξ)
C(ξ)

式中 　C′(ξ) 和 C(ξ) 分别为输出函数与输入函数的

调制对比度 ,而 CMOS 的调制对比度为

C =
Smax - Smin

Smax + Smin
(3)

式中 　Smax和 Smin分别为相邻像元输出的最大值与

最小值 ,这些值既可以直接测量获得 ,也可以通过

CMOS 器件衬底内的扩散电流和耗尽区内的漂移

电流计算得出[9 ] .

2. 2 　MTF的测量

用于测量 CMOS 器件 M TF 的装置如图 1 所

示.用一个 21 5mW 的 He2Ne 激光器 (λ= 63218nm)

做光源 ,光源发出的光经扩束后成为直径为 50mm

的平行光 ,直接照射到由步进电机驱动的平面反射

镜和立方棱镜 CBS 上 ,CBS 是一个用于分束的半透

半反镜. 分别由反射镜和半透半反镜射出的两束平

行光发生干涉形成正弦图样 ,正弦图样的空间频率

由两束相干光的夹角α决定 ,转动平面反射镜就可

以使正弦图样的空间频率在 0～300lp/ mm 之间连

续变化. 在测量 CMOS 器件的 M TF 时 ,将获得的

正弦图样作为靶函数直接投射到待测的 CMOS 上 ,

CMOS 器件采得的数据由数据采集与处理系统进

行处理 ,该系统由数据采集卡、计算机和数据处理软

件系统组成 ,它具有如下功能 : (1) 控制 CMOS 的数

据采集参数 ; (2)显示采集结果 ; (3)对采得的数据进

行累加、平滑、去背景噪声等处理 ,计算正弦光栅图

样的空间频率 ; (4) 根据需要计算 M TF 值并作出

M TF 曲线.

图 1 　M TF 测量装置图

Fig. 1 　M TF measurement setup

我们选取 1024 ×1024 的 CMOS 器件 (像元尺

寸为 1015μm) 用于实验. 按照采样定理 ,该器件的

截止频率 (即 Nyquist 频率) 应该是 4716lp/ mm. 当

入射的正弦图样的空间频率超过 4716lp/ mm 时 ,就

会发生频谱混叠 (aliasing) 现象. 因此 ,我们在测量

过程中将空间频率变化的范围选定在 0～50lp/ mm

之间. 通过反复实验发现该实验系统的主要误差来

源是 :由于激光光源起伏使所获得的正弦光栅图样

存在背景噪声和毛刺 ,因此使得在相同情况下测得

的空间频率和 M TF 值有偏差. 为消除上述影响 ,除

利用软件系统对采得的数据进行累加、平滑、去背景

噪声等处理外 ,在相同情况下所获得的空间频率和

M TF 值都是多次测量 (3 次或 5 次) 取平均值的结

果. 图 2 给出了 3 次测量取平均值的结果 ,图 2 (a)

和 (b)分别对应水平和竖直方向的测量结果. 从图

中可以看出 :由于像元几何形状的影响 ,使得水平和

竖直方向上的测量结果略有差异.
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图 2 　像元尺寸为 101 5μm 的 CMOS 器件 M TF 测量结果

Fig. 2 　M TF result s for a CMOS image sensor with a

pixel pitch of 1015μm

3 　量子效率的测量

对于像感器件而言 ,量子效率 ( quant um effi2
ciency ,Q E)是另一个重要参数. 因此我们又构造了

另一个实验系统用于测量 CMOS 器件的量子效率.

该系统由一个卤素灯、一台光栅单色仪和一个积分

球组成. 为了测量 CMOS 器件的量子效率 ,使由积

分球提供光谱输入的光栅单色仪发出的均匀光谱可

调的出射光直接照射到待测的 CMOS 像感器上.

CMOS 与单色仪出射狭缝之间的距离要选择适当 ,

以保证充满探测器有效面积的辐射每边不超过整个

面积的 50 %. 为保证测量所需的信噪比 ( SN R) 和光

谱带宽 ,要对单色仪的入射、出射狭缝进行匹配选

择 ,实验中我们选择在 390～1100nm 范围内光谱带

宽为 5nm , 单色仪步进间隔为 10nm. 为了获得

CMOS 的光谱量子效率 ,将 Bayer pat tern 红、绿、蓝

滤色片用于量子效率测量 ,对应三种颜色的绝对量

子效率的测量结果如图 3 所示.

图 3 　CMOS 像感器的光谱量子效率

Fig. 3 　Spect ral quantum efficiency of a CMOS image

sensor

4 　结论

我们提出了一种用于测量 CMOS 器件 M TF

的方法 ,与以往的方法相比 ,这种方法的主要优点

是 : (1)靶函数 (正弦光栅) 的空间频率在 0～300lp/

mm 之间连续可变 ,因此使测量的 M TF 曲线更准

确 ; (2)由于采用的靶函数为正弦函数 ,因此数据处

理非常简单 ,从而大大提高测量速度 ; (3) 将靶函数

引入待测的 CMOS 上无须借助任何光学系统 ,因而

消除了光学系统成像质量对测量结果的影响 ,实现

了真正意义上的器件特性测量. 同时我们还利用积

分球测量了 CMOS 器件的光谱量子效率. 这些测量

方法和测量装置不仅可以用于 CMOS 器件的测量 ,

也可以用于其他线阵和面阵光电探测器相关参数的

测量.
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Abstract : A new method is int roduced for measuring the modulation t ransfer function (M TF) of CMOS imaging sensors. Exper2
imental arrangements are const ructed for the measurement of the M TF and quantum efficiency of CMOS. The M TF and quan2
tum efficiency of a 1024 ×1024 CMOS imaging sensor are measured ,and the result s are satisfactory.
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