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ICCD选通脉冲源的设计与实验研究
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摘 要:基于微处理器并结合模拟延迟电路以及数字逻辑电路,设计了分辨率可达5ns、最小脉宽为

65ns、频率高达1MHz、且通过上位机可以远程控制的选通脉冲源.用该脉冲源结合选通电源测试了阴

极上镀有金属导电基底和没有金属导电基底的ICCD的选通快门时间.结果表明当镀有金属基底时,

ICCD具有更短的开启时间.建立相应的等效电路模型和阴极开关过程满足的RC等效方程,定性分析

得出阴极面电阻的减小是使得ICCD开启时间缩短的主要因素.
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Abstract:Basedonthemicroprocessorandcombinedwithanalogdelaycircuitanddigitallogiccircuit,a
strobepulsesourcewitharesolutionof5ns,aminimumpulsewidthof65ns,afrequencyupto1MHz,
andremotecontrolbythehostcomputerisdesigned.Usingthispulsesourceincombinationwithagate
powersupply,thegatedshuttertimeoftheICCDcoatedwithametallicconductivesubstrateandno
metallicconductivesubstrateonthecathodearetested.TheresultsshowthattheICCDhasashorter
turn-ontimewhenmetalsubstratesareplated.ThecorrespondingequivalentcircuitmodelandtheRC
equivalentequationwhichtheopeningandclosingprocessofphotocathodemetareestablished,qualitative
analysisshowsthatthedecreaseinthecathodesurfaceresistanceisthemainfactortoshortentheICCD
opentime.
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0 引言

增强电荷耦合器件(IntensifiedCharge-CoupledDevice,ICCD)是将像增强器与电荷耦合元件(Charge-
CoupledDevice,CCD)通过光学耦合或光纤耦合得到的增强电荷器件.具有工作电压低、重量轻、解析度高、
信噪比高、光谱响应范围宽等诸多优点,在夜视导航、弱光检测成像、遥感遥测、生物医学等微光成像领域中

有广泛的应用[1-4].
在超快现象诊断领域,ICCD作为超高速分幅相机的核心成像器件,其工作方式是由多个ICCD在选通

脉冲源的控制下依次打开而实现的[3].选通脉冲脉宽调节的精度决定了分幅相机在单位时间内最多能拍摄
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的图像数[4].其最短脉宽决定了ICCD相机的快门打开速度.而更高的重复频率可以让分幅相机在一定的

CCD曝光时间内获得更多的图像信息,从而使得相机在弱光条件下依然可以实现图像的正常拍摄.
目前,大多数ICCD选通脉冲发生器的脉宽调制采用的方式多为利用时序计数产生占空比可调的脉宽

调制波(PulseWidthModulation,PWM)实现,这种方式因为局限于计数时钟本身的频率上限而无法进一步

提升精度.另一种方法通过两片模拟延时芯片对参考信号进行两路延时后分别作为输出脉冲的上升沿和下

降沿,输出到锁存器进行逻辑运算,以实现高精度的脉宽调制,但这种方式的电路复杂,走线难度高,容易引

入不确定因素,使得信号抖动上升[5].在重复频率这一方面,多数分幅相机在较短的选通门宽内的重复频率

都只能达到千赫兹级别,无法满足ICCD相机在弱光条件下或者时间分辨率较高的诊断场合.例如荷兰

Lambert公司的高速相机HiCAM5000,其脉冲宽度最小可以达到40ns,脉宽调节精度为20ns,重复频率最

大为100kHz;德国PCO公司的hsfc-pro分幅相机,其最短脉冲宽度可以达到3ns,但是其脉宽调节精度只

能达到10ns,20ns门宽内的重复频率仅有3kHz;德国Lavison公司的Nanostar高速相机其最小脉宽达到

5ns,脉宽调节步进最高仅为10ns[6-8].综上所述,高频率的输出脉冲只能实现较低的脉宽调整分辨率,较高

的脉宽调节分辨率只能工作在低频模式下.上述工作,仍不能满足物理实验中超快诊断的需求.
因此,设计实现一款高脉宽调节精度的ICCD选通脉冲源,对于提高高速分幅相机的关键性能具有重要

意义.利用恒温晶振产生7MHz的矩形波,再通过微处理器控制分频器并结合模拟和数字逻辑电路,设计分

辨率5ns、最小脉宽65ns、重复频率可达1MHz的可通过上位机远程控制的选通脉冲源,以克服高重复频

率的条件下脉宽调节精度不高的问题.对ICCD的光阴极做理论建模和分析,并进行实验测试.

1 选通脉冲源的设计与实现

1.1 硬件系统架构

目前大多数的脉冲展宽都是通过数字程控芯片

或者数字逻辑芯片搭建的逻辑电路实现的,但是这

种方法精度不高、且输出信号晃动较大[9-11].采用对

基准方波的上升沿和下降沿分别比较整形的手段,
实现对脉冲的展宽.

如图1,对于基准信号Timebase,其在A 时刻

与B 时刻对应着不同的幅值,可以将不同时刻的幅

值作 为 比 较 器 的 门 限 值 与 高 精 度 数 模 转 换 器

(DigitaltoAnalogConverter,DAC)产生的信号进

行比较,实现脉冲展宽.由于恒温晶振具有极高的

稳定性,基准脉冲(Timebase)用恒温晶振产生以

图1 脉冲宽度调制原理

Fig.1 Pulsewidthmodulationprinciple

消除基准信号的晃动和飘移,大大提高了输出脉冲

的稳定性;采用轨到轨的高精度比较器 TLV3501
提高脉冲展宽的精度以及输出信号的稳定性.

具体实现方式如图2,为将上位机控制高精度

DAC输出固定幅值的信号输入比较器一端,基准门

限信号输入比较器另一端,最终输出脉宽调制后的

脉冲信号.为了使整个系统工作在兆赫兹的频率下,
且实现相对较高的脉冲宽度调节范围和调节精度,
相比于传统的采用处理器内部晶振产生脉冲的方

图2 脉宽调制实现

Fig.2 PulseWidthModulation

式,对恒温晶振输出的脉冲做变频可得到0~7MHz内的任意信号,且具有较高的稳定性和可靠性;此外,电
源纹波、DAC的输出精度、比较器的反映速度、压摆率以及系统的噪声都是主要的影响因素.设计中采用了

24位DAC,其输出的电压精度可达到50mV;为消除电源纹波的影响,采用了基准源结合隔离DC-DC的供

电方式使纹波精度达到0.01%,采用差分信号的走线方式有效消除了共模噪声的影响.通过低纹波的供电、
高精度的比较以及差分信号的处理有效地降低了干扰,提高了比较精度和调整的分辨率.为了减小晃动的干
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扰,设 计 中 采 用 了 时 间 幅 值 转 换 技 术 (Time
AmplitudeConversion,TAC)技术,将时域的晃动

转换成为幅值信息,最后通过补偿的方式实现晃动

的校正.
1.2 总体系统架构

整体硬件系统架构如图3所示,脉冲源由恒温

晶 振、现 场 可 编 程 门 阵 列 (Field-Programmable
GateArray,FPGA)、ARM处理器(AdvancedRISC
Machine,ARM)、以及负责脉冲整形的DAC镜像

电流源、高精度比较器组成,通过TCP/IP协议与上

位机进行通讯.

图3 硬件架构

Fig.3 Hardwarearchitecture

  恒温晶振产生频率为7MHz的基准信号,镜相电流源和比较器是TAC技术的核心部分,用于提高输出

信号的稳定性和减小时间上的晃动.ARM 处理器嵌入了 WinCE的操作系统,通过TCP/IP协议与外部进

行通信,FPGA接收来自ARM处理器的数据,利用计数器延时法实现大动态范围的脉宽调整,并将需要精

密脉宽调节的部分转为脉冲信号幅值的数字信号,经过DAC输出幅度可编程的模拟脉冲,与恒温晶振产生

的基准信号进行阈值比较后输出所需脉冲,实现高精度的脉宽调制[12-14],脉冲信号波形见图4、5.

图4 65ns单脉冲信号波形

Fig.4 65nssinglepulsesignalwaveform

图5 65ns、1MHz脉冲信号波形

Fig.5 Pulsesignalwaveformwith65nsand1MHz

从测试结果中可知,脉冲源可以实现多脉冲高重复频率的脉冲发生,其最小脉冲宽度为65ns,重复频率
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最高可达1MHz.软件基于C语言编写,其主要工作流程如图6.

图6 软件工作流程

Fig.6 Softwareworkflow

打开脉冲源后,主程序控制初始化所有参数,上位机通过TCP/IP协议发送指令,脉冲源解析指令得到

脉宽和重复频率参数,之后软件通过脉宽与重复频率计算脉冲占空比检测是否可以正常输出脉冲,如果无法

正常输出,则将程序重新初始化.

2 ICCD选通快门的实验研究

2.1 光阴极等效电路模型

实验中采用的ICCD光阴极与CCD采用光锥耦合的方式,接触电极环位于阴极边缘,光阴极材料为

S20,沿着阴极面方向可以视为均匀导电媒质,基于此,建立等效电路模型分析[15-16].选取阴极靠近表面处一

个闭合曲面,阴极材料的介电常数为ε,电导率为δ,该曲面内空间电荷密度为ρ,电流密度为J,D 为电位移

矢量,则根据电流连续性方程及媒质的本构关系有

-
ρ
t=

Δ

·J (1)

J=δE (2)

D=εE (3)
可以得到

-
ρ
t=

δ
ε

Δ

·D+D·

Δδ
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

由于光阴极为均匀的导电媒质,介电常数和电导率均为常数所以式(4)后一项为0,根据麦克斯韦方程

-
ρ
t=

δ
ε

Δ

·D (5)

ρ=

Δ

·D (6)
可以得到

ρ=ρ0·e-
δ
εt (7)

基于此,可以将阴极等效为一个RC 并联电路模型如图7,像增强器的打开过程对于该模型下的阴极可

以看成是对阴极电容的充电过程,从而可以得到电容C 上的电流与电压关系,即

UC=U 1-e-
t
RC( ) (8)

IC=
U
Re

-t
RC (9)

从式(8)、(9)可以看出,在阴极介电常数一定的情况下,阴极与像管金属零件之间的电容C 为常数,因
而影响阴极打开时间的时间常数τ仅受阴极面电阻的影响,面电阻越大,对应RC模型中的充电时间就越

长,即阴极的实际打开时间便越久.具体的过程是:当ICCD处于选通工作状态时,光阴极表面会有大量电子
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受到瞬间的强辐射激发而发射出去.同时,光阴极通

过位于其边缘的接触电极环补充电子,因此阴极表

面边缘相对于阴极中心,补充电子的速度会更快.未
加导电基底时,阴极自身的高面电阻加剧了阴极中

心与边缘电子补充速度这一差距,使得阴极实际开

门时间大幅增加.
加在光阴极上的导电基底一般分为导电薄膜和

导电栅网两种,导电薄膜,是一个连续均匀的导电

层,相对于阴极本身的半导体材料,面电阻要小得

图7 阴极RC 等效模型

Fig.7 RCequivalentmodelofphotocathode

多,一般直接以其面电阻作为金属光阴极的等效面电阻;导电金属栅网的等效面电阻可由ρ=
πρ0
4N

得到,其中

ρ0为光电阴极的表面电阻,N 为阴极有效面积内的总网格数.实验中采用的导电基底为均匀导电薄膜,光阴

极与导电薄膜的等效面电阻可以视为光阴极与金属薄膜并联后的阻值,即

Req=
RPRM

RP+RM
(10)

式中,Req为等效电阻,RP为光阴极面电阻,RM为导电薄膜面电阻.在金属薄膜厚度为10nm 时时,RP≫
RM

[17],所以在加上金属导电基底后,光阴极等效表面电阻可以视为金属薄膜的面电阻.这使得模型中的时间

常数τ的值远小于未加导电基底的值.
2.2 材料特性对开门时间的分析

传输线矩阵法(Transmission-LineMatrix,TLM)基于惠更斯原理,将连续波按时间离散,研究离散的波

在不同导波结构(按空间离散)中的传播情况来获得导波结构的传输特性.由于波的离散是在时域中进行的,
因而TLM为时域分析法.它用一对对互相联结(并联或串联形成网格)的传输线来模拟所要求解的导波结

构,通过研究脉冲(单脉冲或连续脉冲)在网格中的传播获得导波结构的时域响应,传输线上的电压和电流可

以等效为电场(或磁场)和磁场(或电场),因而还可同时获得导波结构内的场分布.相较于一般的频域分析方

法,线传输矩阵法在本模型中可以直接用于在时域中分析阴极表面电场的建立情况.
利用CST软件的微波工作室并采用TLM 方法建立模型分析薄膜电导率及介质特性对于光阴极开门

时间的影响.模型中在光阴极与栅极之间加3ns高斯脉冲激励,观察阴极中心的电场变化情况,结果见表1,2.

表1 不同电导率时阴极中心电场变化情况

Table1 Thechangeofcentralelectricfieldofphotocathodewithdifferentconductivity
Conductivity/(s·m-1) Electricfieldstrength/(mV·m-1) Electricfieldestablishmenttime/ns

1×100 6.169 3.818
1×101 27.702 4.722
1×102 38.294 5.292
1×103 43.683 5.77
1×104 44.881 5.765
1×105 45.01 5.765
1×106 45.023 5.765
1×107 45.024 5.765
1×108 45.024 5.765

表2 不同介质介电常数时阴极中心电场变化情况

Table2 Thecathodecentralelectricfieldchangeswithdifferentdielectricconstants

Dielectricconstant Electricfieldstrength/(mV·m-1) Electricfieldestablishmenttime/ns
1 9.926 3.653
5 11.976 3.692
10 13.127 3.748
100 47.326 5.169

从仿真结果分析可知,在金属导电基底的电导率从1s/m到108s/m的变化过程中,阴极中心电场建立
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时间仅延长了约2ns,而中心场强则变化很大,结合已建立的RC 等效模型,在3~5ns的短时间内,电导率

较高的导电基底可以在中心产生更高的场强,在相同的阴极上,更高的场强表明更大的中心电势差,即更快

的充放电速度.同样参考介质的相对介电常数变化也可以发现和电导率类似的规律,验证了模型中所述的

τ=RC的结论.
2.3 ICCD选通快门测量实验

采用皮秒激光器产生脉冲标定拍摄阴极打开与关闭时刻的图像.脉冲源产生两路脉冲,一路控制打开像

增强器,一路触发激光器输出脉冲,并控制光脉冲移动,具体时序如图8.
脉冲源控制光脉冲相对另一路脉冲以5ns步长向后移动,每移动一次拍摄一副图像,以此标定ICCD的

快门打开与关闭的时刻.搭建的测试实验装置如图9.

图8 ICCD快门测量实验时序

Fig.8 ICCDshuttermeasurementexperimenttimingchart
图9 选通快门时间测试实验

Fig.9 Gatedshuttertimetestexperiment

ICCD采取阴极常闭型快门加载方式,选通脉冲源接负高压模块,脉冲源用以触发像增强器的一路脉宽

设置输出310ns,经过负高压模块后产生300ns的-200V负脉冲触发打开ICCD相机.另一路输出65ns
脉冲触发激光器并控制激光器产生的光脉冲移动.利用扩束镜将皮秒激光器发射的激光扩束,使其通过分幅

相机的光学成像系统后,可均匀地照射整个像增强器的阴极面.通过CCD采集得到阴极上54个时刻的像如

图10.
采用溅射和蒸镀的方式在基底面向阴极的一面均匀镀上一层10ns厚的金属铝薄膜,再加镀一层保护

膜以防止金属氧化,在此基底上按正常工艺制作阴极[18],采用光纤耦合的方式将该阴极耦合在ICCD上,采
用如图9所示的测试原理在相同实验条件下,拍摄得到如图11的ICCD开启关闭过程.

图10 未加导电基底时ICCD打开到关闭的全过程伪彩色

图片(拍摄间隔为5ns)
Fig.10 Pseudo-colorpicturesoftheentireprocessof

openingandclosingtheICCDwithoutconductive
substrateadded(5nsintervalforeachphoto)

图11 增加金属导电基底后ICCD打开与关闭过程伪彩色

图片(拍摄间隔为5ns)
Fig.11 Pseudo-colorpicturesoftheentireprocessof

openingandclosingtheICCD withconductive
substrateadded(5nsintervalforeachphoto)
substrate

  从图10和图11可知,当光阴极未加导电金属导电基底时,ICCD从关闭到完全打开需要约85ns,而从

开启状态到完全关闭则需要更长时间,约为160ns,整个过程达到245ns;当增加金属导电基底后,开启和关

闭的过程全都缩短到了一个步长的时间内(5ns).实验进一步验证了金属导电基底对阴极选通时间的重要

影响,同时也证明了如图7所示模型的正确性.负脉冲加载在阴极上,在阴极上会形成电场,补充电子会在电

场的作用下加速移动,波的传播速度是电场的建立速度,而该建立时间由材料的介电常数和电导率决定,减
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小阴极表面的面电阻或者提高基底的导电率,可以提高场强的建立速度,补充电子的速度正比于该建立速

度,因此提高导电基底的电导率或者提高介质的介电常数(电容性)是提高像增强器开门时间的有效途径;由
于像增强器是真空器件,介电常数很难改变,只能通过镀金属导电基底的方式提高开门时间.后续将进一步

开展不同导电率对开门时间的定量化研究,为优化设计提供更加详细的理论参考.

3 结论

本文采用数字逻辑电路与模拟延迟电路相结合的方式,设计实现了多通道脉宽调节精度为5ns、最小脉

宽为45ns、重复频率可达1MHz的分幅相机ICCD选通脉冲源.基于该脉冲源,测试了光阴极镀有金属导电

基底时对ICCD实际选通时间的影响,结果表明增加阴极导电基底可以大幅提高光阴极开门速度,缩短

ICCD实际选通时间.建立相应的等效电路模型分析后得出光阴极的开门时间随着其面电阻的增大而增加,
对于ICCD的实际应用具有参考意义.
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