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摘要 调焦调平系统主要通过光学三角法的测量原理来实现,线阵电荷耦合器件(CCD)具有高帧频和高分辨率等

特点,适用于高速且高精度检测的三角法测量。某调焦调平项目要求线阵CCD具有2048个有效像元,5
 

kHz的行

读出频率,为此提出对最大额定读出频率为10
 

MHz的S11156-2048型线阵探测器进行12.5
 

MHz超频读出的驱

动设计,以满足系统行读出频率的要求。首先从理论上验证超频读出的可行性,然后在电源、时序驱动和模拟前端

的设计上展开细致研究,最后使用积分球光源在6.0
 

MHz的额定频率读出和12.5
 

MHz的超频读出下对线阵

CCD成像系统的光电性能进行对比测试。实验结果表明,S11156-2048型探测器采用12.5
 

MHz的超频读出设计

光电性能没有明显下降,信噪比为54.22
 

dB,电荷转移效率为0.999974,满足调焦调平系统的成像性能要求。
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Abstract The
 

focusing
 

and
 

leveling
 

system
 

is
 

mainly
 

realized
 

by
 

the
 

measurement
 

principle
 

of
 

optical
 

triangulation 
 

Linear
 

charge
 

coupled
 

device
 

 CCD 
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

frame
 

rate
 

and
 

high
 

resolution 
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

high-speed
 

and
 

high-precision
 

triangulation
 

measurement 
 

A
 

focusing
 

and
 

leveling
 

project
 

requires
 

a
 

linear
 

array
 

CCD
 

with
 

2048
 

effective
 

pixels
 

and
 

a
 

line
 

readout
 

frequency
 

of
 

5
 

kHz 
 

For
 

this
 

reason 
 

it
 

is
 

proposed
 

to
 

overclock
 

the
 

S11156-2048
 

linear
 

array
 

detector
 

with
 

a
 

maximum
 

rated
 

readout
 

frequency
 

of
 

10
 

MHz
 

to
 

12 5
 

MHz 
 

The
 

read-
out

 

drive
 

is
 

designed
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

system
 

line
 

read-out
 

frequency 
 

First 
 

the
 

feasibility
 

of
 

overclocking
 

readout
 

is
 

verified
 

theoretically 
 

Then 
 

the
 

design
 

of
 

power
 

supply 
 

timing
 

drive
 

and
 

analog
 

front
 

end
 

is
 

studied
 

in
 

detail 
 

Finally 
 

the
 

photoelectric
 

performance
 

of
 

the
 

linear
 

CCD
 

imaging
 

system
 

is
 

compared
 

by
 

using
 

an
 

integrating
 

sphere
 

light
 

source
 

at
 

6 0
 

MHz
 

rated
 

frequency
 

and
 

12 5
 

MHz
 

overfrequency 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

S11156-2048
 

detector
 

adopts
 

12 5
 

MHz
 

over-frequency
 

readout
 

design
 

with
 

no
 

significant
 

degradation
 

in
 

its
 

optical
 

and
 

electrical
 

performance 
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

54 22
 

dB 
 

and
 

the
 

charge
 

transfer
 

efficiency
 

is
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which
 

meets
 

the
 

imaging
 

performance
 

requirements
 

of
 

the
 

focusing
 

and
 

leveling
 

system 
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1 引  言

光刻技术难题是由中国科学技术协会发布的

2020年十大工程技术难题之一,该技术是集成电路

制造的核心技术,而高分辨率的投影光刻机是主流

光刻设备[1-3],投影光刻机的两个关键参数分别为分

辨率和焦深。根据瑞利判据可知,通过缩短曝光波

长和增大物镜的数值孔径来提高分辨率将会引起焦

深的显著下降,并且还会带来离焦的问题[4-5],进而

造成集成电路的质量和成品率的下降,而调焦调平

系统可对离焦问题进行解决。
目前,国内外的调焦调平系统主要通过光学三角

法的测量原理来实现[6-7]。为了保证测量精度和速

度,作为三角法测量的核心器件,光电成像器件需要

具有高信噪比、高分辨率和高读出速度等特点。电荷

耦合器件(CCD)具有高灵敏度、大动态范围和低噪声

等诸多优点[8],特别是线阵CCD具有高帧频和高分

辨率的特点,非常适用于高速且高精度的检测应用。
高速线阵CCD成像系统的驱动时序复杂,而且工作

在多种偏置电压的环境中,所以信号间容易产生串

扰,这是三角法测量系统中的设计难点之一。国内外

关于线阵CCD成像电路系统的设计研究已有不少报

道[9-14],但均是在探测器的额定工作频率以内进行设

计,鲜有针对超频读出对其成像性能的影响进行研究。
某调焦调平项目要求成像系统的线阵CCD具

有2048个有效像元,5
 

kHz的行读出频率,但一般

的线阵CCD不能满足要求。针对此问题,本文对线

阵CCD进行超频读出的设计,定量计算CCD超频

读出对电荷转移效率的影响,并通过CCD在超频和

额定频率读出的情况下进行光电性能的对比测试,
验证CCD超频读出设计的可行性。

2 系统的总体设计

调焦调平电子学系统能够根据成像条件来实现

参数的调整,对CCD图像数据进行高精度的实时采

集和处理,完成三角法测量中光斑中心的亚像素级

定位。为了满足上述需求,电子学系统的设计分为

光电成像和信号处理两个子系统,结构如图1所示,
其中FPGA为现场可编程门阵列,AFE为模拟前端

电路,SRIO为高速串行总线,EMIF为外部存储器

接口,DSP为数字信号处理器,PC为个人计算机,

SFP+为小型热插拔光模块。其中光电成像子系统

用来实现图像的实时采集和数据传输,信号处理子

系统用来实现亚像素级点的定位以及与上位机通

信,子系统之间通过Camera
 

Link接口来实现异步

串行通信和图像数据传输。

图1 调焦调平电子学系统的结构

Fig 
 

1 Structure
 

of
 

focusing
 

and
 

leveling
 

electronics
 

system
 

  光电成像子系统以线阵CCD为核心,以FPGA
为主控单元。CCD外围电路包括电源管理电路、时
序驱动电路和AFE。电源管理电路为CCD提供低

噪声的直流偏置电压,同时为时序驱动、FPGA和

AFE等电路提供各自所需的电源。时序驱动电路

将FPGA所产生的数字时序信号转换为满足CCD
驱动电压和电流要求的功率信号。AFE包括三极

管射极跟随电路、相关双采样电路、暗电平箝位电

路、可编程增益放大电路以及模数转换电路,其中三

极管射极跟随电路通过分立元件来搭建,其余模块

通过专用集成芯片AD9826来实现。FPGA为时序

驱动电路提供CCD的所需时序,控制AD9826来完

成图像数据的采集,并通过Camera
 

Link接口与信

号处理子系统进行双向通行以发送图像数据和
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CCD状态,接收积分时间和增益倍数等控制参数。
信号处理子 系 统 采 用“FPGA+DSP”架 构,

FPGA完成接口匹配与数据传输,DSP调用多核,
即通过多任务多线程的方式进行高速的图像处理以

实时解析出光斑位置。成像子系统中的图像数据首

先通过Camera
 

Link接口传输至FPGA缓存,然后

经过SRIO接口传输给DSP进行图像处理,处理的

结果再经过SRIO 接口返回至 FPGA,最后通过

SFP+光纤模块将结果上传至PC。PC可以对DSP
的图像处理、FPGA的数据传输和成像子系统的成

像过程 进 行 控 制,依 次 通 过 以 太 网 络、EMIF 和

Camera
 

Link接口传递和控制参数。
光电成像子系统决定系统的成像质量,影响光

斑中心的定位精度。本文就CCD成像电路的设计

展开研究,包括电源管理、时序驱动和模拟前端的设

计和实现,并对设计完成的成像系统进行光电性能

测试。

3 S11156-2048型线阵CCD探测器

的成像技术分析

基于三角法测量的工作需求,选用滨松公司的

S11156-2048型线阵CCD探测器。S11156-2048型

线阵CCD探测器具有如下特点:1)具有电子快门的

功能,能够精确调节曝光时间;2)采用背照式CCD
结构,可以提高短波响应和量子效率;3)采用电阻栅

结构,可以实现高速低滞后传输,最高读出速度为

10
 

MHz;4)单个像元尺寸为14
 

μm×1000
 

μm,单
像元满阱电荷数为2×105,具有较大的动态范围。

S11156-2048型线阵CCD探测器的结构如图2
所示,分为成像单元、存储单元和水平移位寄存器。
成像区域的像素单元为1000

 

μm长的条型结构,采
用特殊的电阻栅结构可以在高电阻栅上形成电势逐

渐降低的斜坡,从而将电荷向存储区转移,并通过水

平移位寄存器将电荷输出。

图2 S11156-2048型线阵CCD探测器的结构

Fig 
 

2 Structure
 

of
 

S11156-2048
 

linear
 

array
 

CCD
 

detector

3.1 CCD超频读出对电荷转移效率的影响

CCD器件中信号电荷的转移需要消耗一定的

时间,读出频率的升高将有一部分电荷来不及转移

而导致电荷的转移效率降低。电荷转移效率η(t)
和转移时间t的对应关系为[15]

η(t)=1-
8
π2
exp-

t
τ0  , (1)

式中:τ0 为衰变时间常数,可表示为

τ0=
4L2

π2De

, (2)

式中:L 为电极长度;De 为电子扩散系数。由(1)式
可以看到,电荷转移效率随转移时间的减少呈指数

递减。对于二相CCD,其转移时间t和读出频率f
的对应关系为

f=
1
2t
。 (3)

  为 了 满 足 行 频 率 为5
 

kHz的 系 统 要 求,对

S11156-2048型探测器进行12.5
 

MHz的超频读出

设计。S11156-2048型探测器的最大额定输出频率

为10
 

MHz,在1/2的满阱容量处其电荷转移效率

的典型值为0.99999。根据(1)式和(3)式进行计

算,当读出频率f 为12.5
 

MHz时,转移效率的理

论值为0.9999,满足系统需求。

3.2 电源管理设计

电源管理电路为线阵 CCD、时序驱动、AFE、

FPGA和Camera
 

Link接口供电,这会影响系统的

稳定性和成像性能。电源可以分为如下三类:1)

AFE模拟部分和CCD的电源(电压分别为+15.0,

+14.0,+5.0,+3.5,+1.0,-7.0,-9.5
 

V),这
两部分电源的纹波水平将影响系统的信噪比,因此

使用线性稳压器或者运算放大器来供电,并且与存
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在的噪声源采用磁珠隔离的方式隔离以保证电源的

低噪声性能;2)时序驱动电路的电源(电压分别为

+10.5,+8.0,+6.0,+1.0,-5.0
 

V)需要具有较

大的供流能力和瞬态响应能力,以保证时序驱动电

路的驱动能力,因此采用开关电源或者大电流低压

差线性稳压器供电,而且并联大退耦电容;3)FPGA
电源、Camera

 

Link接口电源和AFE数字部分的电

源(电压分别为+3.3,+2.5,+1.2
 

V)为数字器件

供电,需要保证其供流能力满足设计需求。模拟、功
率和数字三类电源中,模拟部分容易受到其他电源

及器件的干扰,在电路设计和布局布线上需要进行

充分的隔离[16]。
基于以上设计需求,电源管理电路整体采用“开

关电源+线性稳压器”的设计方式,同时保证电源效

率和低噪声性能[17]。电源转换方案如图3所示,系
统外部是输入电压为+24.0

 

V的电源,第一级电平

转换过程中与外部输入电源相差较大的+3.3
 

V和

+6.5
 

V的电源使用开关电源芯片TPS54202来获

得,相差较小的+15.0
 

V电源使用线性电源芯片

LM317-N来获得,再通过开关电源、线性电源和电

荷泵进行第二级和第三级电源转换来获得系统所需

的各个电源。

图3 电源转换方案

Fig 
 

3 Power
 

conversion
 

scheme

3.3 时序驱动设计

当为CCD提供时序驱动信号时,为了达到快速

变化的边沿,需要为CCD容性负载引脚提供足够大

的瞬时电流。驱动信号的上升沿和下降沿可近似为

线性变化[18],根据电容理论模型可以推导驱动电流

I和上升或下降边沿时间t'的对应关系[19],表达

式为

I=C×(VH-VL)/t'×80%, (4)
式中:C 为CCD时序驱动引脚的等效电容;VH 和

VL 分别为时序驱动信号的高、低电平值。S11156-
2048型探测器的各个时序驱动引脚所对应的容性

负载的典型值、驱动信号的电压摆幅、最短的边沿时

间,以及根据(4)式计算的最大驱动电流如表1
所示。

表1 S11156-2048型探测器时序驱动引脚的驱动电流

Table
 

1 Drive
 

current
 

of
 

timing
 

drive
 

pin
 

of
 

S11156-2048
 

detector

Function Symbol
Typical

capacitance
 

/pF
Voltage

 

amplitude
 

/V
Minimum

edge
 

time
 

/ns
Maximum

 

drive
current

 

/mA
All

 

reset
 

gate ARG 100 7.0 200 2.8
Transfer

 

gate TG
 

100 15.5 20 62.0
Horizontal

 

register P1H/P2H 200 11.0 10 176.0
Summing

 

gate SG 10 11.0 10 8.8
Reset

 

gate RG
 

10 13.0 5 20.8

  时序驱动电路将FPGA所产生的数字信号转

换为CCD时序驱动信号,需要同时满足驱动电流、
驱动频率和高低电平的设计要求[20]。考虑到超频

读出的设计需求,时序驱动电路的驱动频率至少为
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12.5
 

MHz,驱动电流至少为176
 

mA,并留有一定

余量。选 用 Renesas 公 司 生 产 的 驱 动 频 率 为

40
 

MHz的 CMOS(Complementary
 

Metal
 

Oxide
 

Semiconductor)集成驱动芯片EL7457和EL7156,

分别具有2.0
 

A和3.5
 

A的驱动电流,两种型号可

满足CCD不同引脚的高、低电平需求,设计的时序

驱动电路如图4所示。

图4 时序驱动电路。(a)
 

SG、P1H和P2H引脚驱动;(b)
 

ARG引脚驱动;(c)
 

RG引脚驱动;(d)
 

TG引脚驱动

Fig 
 

4 Timing
 

drive
 

circuit 
 

 a 
 

SG 
 

P1H
 

and
 

P2H
 

pin
 

drivers 
 

 b 
 

ARG
 

pin
 

drive 
 

 c 
 

RG
 

pin
 

drive 
 

 d 
 

TG
 

pin
 

drive

图6 模拟前端的电路

Fig 
 

6 Analog
 

front-end
 

circuit

  驱动芯片正负电源的电平决定输出驱动信号的

高低电平,对不同高低电平的驱动信号使用4片驱

动芯片进行匹配。驱动芯片的输入引脚提供数字时

序驱动信号给FPGA,输出引脚提供时序驱动信号

给CCD,并且串联限流电阻以调节驱动信号边沿的

变化速度[21]。驱动芯片的电源入口处并联多个不

同容值的去耦电容,以防出现轨道塌陷噪声。

S11156-2048型探测器中的移位寄存器采用二

相电极结构,相位相差180°的两相脉冲 P1H 和

P2H可驱动信号的电荷单向传输,相加阱(SG)用于

隔离水平移位寄存器和输出节点。示波器抓取的

P1H、P2H和SG驱动信号如图5所示。

3.4 模拟前端的设计

S11156-2048型探测器输出的模拟信号包括复

位门(RG)产生的复位电平、偏置电压提供的参考电

平以及信号电荷拉低参考电平产生的信号电平,参

图5 探测器驱动信号的波形

Fig 
 

5 Waveform
 

of
 

detector
 

drive
 

signal

考电平和信号电平之间的差值可以反映CCD信号

电荷的大小。通过设计高精度的模拟前端对CCD
输出信号进行信号调理和模数转换[22],可以保证高

质量图像信号的输出,模拟前端电路如图6所示,其
中CCD_out表示CCD输出的模拟信号,R_load表

示负载电阻,CDS为相关双采样,9-bit
 

DAC表示
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9
 

bit的分辨率数模转换器,PGA表示可编程增益

放大器,16-bit
 

ADC表示16
 

bit的分辨率模数转

化器。

S11156-2048型探测器的信号输出端不包含片

内负载,因此在输出端添加电阻为2.2
 

kΩ的负载

电阻。输出端连接三极管射极跟随电路,可以增加

输出信号的驱动能力。由于S11156-2048型探测器

的输出信号具有电压为8
 

V的直流电平,这增加了

后续电路的设计难度并且容易淹没有效图像信

号[23],因此采用隔直电容的交流耦合来消除直流分

量,同时可降低直流功耗并抑制1/f 噪声[24]。此时

的信号为高频交流小信号,通过专用集成电路芯片

AD9826在FPGA的控制下进行输入箝位、相关双

采样、直 流 偏 置、增 益 调 节 和 模 数 转 换 处 理。

AD9826芯片在单通道模式下具有12.5
 

MSa/s的

转换速率,满足探测器12.5
 

MHz读出频率的速度

要求。输入箝位和直流偏置处理可以将交流信号转

移到正电平范围,相关双采样进行两次采样以及差

分可以实现复位噪声的抑制[25],PGA电路对信号

进行增益可调放大以匹配 ADC的量程,最后通过

16
 

bit的ADC对信号进行高精度的模数转换,将得

到的数字图像信号发送给FPGA。AD9826芯片分

别在相关双采样脉冲(CDSCLK
 

1和CDSCLK
 

2)的
下降沿采样CCD输出的参考电平和信号电平,示波

器抓取的波形如图7所示。

CCD探测器的驱动电路板采用6层印制电路

板,其实物如图8所示。

4 光电性能测试

为了 探 究 12.5
 

MHz的 超 频 读 出 设 计 对

S11156-2048型 探 测 器 光 电 性 能 的 影 响,参 照

EMVA1288标准在实验室的室温环境下搭建CCD

图7 探测器输出信号与采样脉冲的波形

Fig 
 

7 Waveform
 

of
 

detector
 

output
 

signal
 

and
 

sampling
 

pulse

图8 探测器驱动电路板

Fig 
 

8 Detector
 

drive
 

circuit
 

board

测试系统,在6.0
 

MHz和12.5
 

MHz的读出频率下

进行对比测试,测试现场如图9所示。CCD工作在

不平衡状态,驱动频率的变化将会影响成像系统的

电荷转移效率和信噪比[26-27],因此重点对成像子系

统的电荷转移效率和信噪比进行测试。CCD光电

性能参数的测试系统主要由双卤钨灯光源、积分球

(出光口直径为50
 

cm)、暗室、上位机、显示器和稳

压电源构成。卤钨灯具有发光稳定、出射光功率密

度波动小和色温稳定的特性,其发出的光线在积分

球中经过多次漫反射后出射均匀光,通过暗室后到

达待测的CCD靶面。待测的CCD线阵探测板安装

在垂直方向的金属结构件上,通过升降台来控制探

测器的高度,CCD靶面与积分球出光口的轴向距离

图9 CCD光电性能测试现场。(a)测试系统;(b)暗室内部结构

Fig 
 

9 CCD
 

photoelectric
 

performance
 

test
 

site 
 

 a 
 

Test
 

system 
 

 b 
 

internal
 

structure
 

of
 

darkroom
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大于积分球出光口径的6倍,这可以获得均匀照射。
稳压电源为卤钨灯和线阵探测板供电,通过改变卤

钨灯的供电电流来调节其发光强度,细分精度高。
上位机通过Camera

 

Link线缆来发送控制指令和接

收图像数据,在显示器上呈现实时的图像,Camera
 

Link线缆从暗室后端传出。

4.1 信噪比测试

S11156-2048型探测器工作在24
 

μs的积分时

间下,调节光源的供电电流可以使CCD输出信号的

灰度值达到饱和光强的80%[28],连续拍摄50幅图

像。成像系统中单个像素点的信号和噪声分别由扣

除暗信号的信号灰度均值Ylight 和标准差 N 来表

征,二者的比值作为该点的信噪比RSN,表达式为

Ylight=
∑
50

i=1

[Y(i)-Ydark(i)]

50
, (5)

Yavg=
∑
50

i=1
Y(i)

50
, (6)

N2=
∑
50

i=1

[Y(i)-Yavg]
2

50
, (7)

RSN=
Ylight

N
, (8)

式中:Y(i)为 单 个 像 素 第i 帧 图 像 的 灰 度 值;

Ydark(i)为单个像素第i 帧图像的暗信号灰度值;

Yavg 为 单 个 像 素 50 帧 图 像 的 灰 度 均 值。在

12.5
 

MHz的超频读出和6.0
 

MHz的额定频率读

出下对信噪比进行对比测试,分别计算2048个有效

像元的信噪比,取各点信噪比的均值作为系统的信

噪比,结果如图10所示。当以6.0
 

MHz的额定频

率 读 出 时,系 统 的 信 噪 比 为 54.26
 

dB,当 以

12.5
 

MHz的超频读出时,信噪比为54.22
 

dB,信噪

比没有明显下降,并且满足系统需求。

4.2 电荷转移效率测试

扩展像素边界边缘响应的方法是先为CCD提

供一个平场,通过拓展像元的递延电荷量来计算电

荷转移效率[29]。对于一个 M 列的器件,拓展像元

区的递延电荷累积量为L,最后一列的电荷量为A,
电荷转移效率ECT 为

ECT=1-
L

A×M
。 (9)

  在12.5
 

MHz的超频读出和6.0
 

MHz的额定

频率读出下分别对电荷转移效率进行测试,S11156-
2048型探测器工作在24

 

μs的积分时间下,调节光

源的供电电流可以使CCD输出信号的灰度值达到

饱和光强的50%,并将成像模式设置为过扫描模式

以读取拓展像元的信号。为了减少噪声对测量结果

的影响,扣除暗信号的信号值并将50幅图像的灰度

值取均值,探测器在感光区以外具有4个拓展像元,
计算其平均信号的灰度值以及感光区最后一列信号

的灰度值,将数值代入(9)式可计算电荷转移效率,
结果如表2所示。

图10 不同读出频率下的信噪比对比测试曲线。(a)
 

6.0
 

MHz;(b)
 

12.5
 

MHz
 

Fig 
 

10 Signal-to-noise
 

ratio
 

comparison
 

test
 

curves
 

at
 

different
 

readout
 

frequencies 
 

 a 
 

6 0
 

MHz 
 

 b 
 

12 5MHz
 

表2 不同读出频率下的电荷转移效率

Table
 

2 Charge
 

transfer
 

efficiency
 

at
 

different

readout
 

frequencies

Readout
 

frequency
 

/MHz L A ECT

6.0 2217 22080 0.999951
12.5 1168 21814 0.999974

  从表2可以看到,对于6.0
 

MHz的额定频率,

CCD电荷转移效率为0.999951,在数据手册给定电

荷转移效率的最小值(0.99995)和典型值(0.99999)
之间;对于12.5

 

MHz的超频,电荷转移效率为

0.999974,大于理论计算值(0.9999),满足系统需

求。对两种工作频率下的电荷转移效率进行对比,

12.5
 

MHz频率下的电荷转移效率有所提升,其中

一个原因是频率的上升会引起探测器温度的上升,
升温可以使电子扩散系数De 增大[30],根据(1)式和

(2)式可知,电荷转移效率将增大。
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5 结  论

本文根据调焦调平系统的测量需求,采用“光电

成像子系统+信号处理子系统”电子学分模块的设

计。针对光电成像子系统提出线阵探测器超频读出

的设计,首先从理论上对超频读出带来的性能影响

进行定量计算,再对其可行性进行验证;然后从电源

管理、时序驱动和模拟前端的设计上展开细致研究;
最后使用积分球光源在6.0

 

MHz的额定频率读出

和12.5
 

MHz的超频读出下对成像系统的光电性能

进行对比测试。实验结果表明,6.0的额定频率读

出下的信噪比为54.26
 

dB,12.5
 

MHz的超频读出

下为54.22
 

dB,信噪比没有明显下降。6.0的额定

频率读 出 下 的 电 荷 转 移 效 率 为0.999951,12.5
 

MHz的超频读出下为0.999974,电荷转移效率上

升。S11156-2048型成像系统采用12.5
 

MHz超频

读出的设计性能没有明显下降,满足调焦调平系统

的成像性能要求。在高速且高精度的检测应用中,
对探测器的行频率有着较高的要求,当探测器的额

定行频率不能满足要求时,可借鉴文中的超频读出

设计方法。
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