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为了实现对更弱、以及物理量跨度更大的信号探测, 满足材料、生物、信息、半导体物理以及能源等重大科
学领域对诊断精密化的进一步需求, 需要提高条纹相机的动态范围、空间分辨率和信噪比. 为此, 本文研制了
基于电子轰击式CCD(EBCCD)的大动态条纹相机, 条纹变像管采用时间和空间方向分别聚焦的矩形框电极
和电四极透镜结构, 可降低空间电荷效应. 并提高电子加速电压, 减小电子渡越时间以降低空间电荷相互作
用时间. 采用基于电子轰击读出技术的背照式CCD(BCCD)作为读出器件, 取代传统的像增强CCD(ICCD)
以缩短图像转换链, 较大地降低了超快诊断设备转换过程中的图像衰减, 从而提高条纹相机图像的信噪比、空
间分辨率和动态范围. 实验得到静态空间分辨率高于 35 lp/mm, 动态空间分辨率达到 20 lp/mm, 偏转灵敏度
为 60.76 mm/kV, 动态范围达到 2094 : 1, 扫描速度非线性为 5.04%, 条纹相机的电子轰击半导体 (EBS)增益
达到 3000以上.

关键词: 条纹相机, 电子轰击式CCD, 空间分辨率, 动态范围
PACS: 85.60.Bt, 42.79.Pw, 07.07.Hj DOI: 10.7498/aps.64.098501

1 引 言

超快现象 (持续时间小于 1 µs, 多数在皮秒至
飞秒量级, 甚至于阿秒量级)广泛存在于自然科学
中. 基于时空映射测量原理的变像管超快诊断技
术是超快现象研究领域不可或缺的重要手段, 可实
现超快现象高时空精密物理量诊断 [1,2]. 动态范围
是衡量条纹相机在一次测量中能够分辨最大和最

小输入信号的能力, 动态范围小的条纹相机造成
的测量后果是: 弱信号被噪声淹没, 强信号出现饱
和, 原始信号的脉冲宽度、脉冲间隔以及强度等严
重失真. 随着研究的不断深入, 单次扫描变像管的
探测灵敏度以及动态范围已不能满足诊断精密化

的需求 [3]. 为了弥补这种不足, 对于微弱重复发光
现象通常采用同步扫描模式, 将图像积分输出, 但

噪声信号也被积分, 整个图像的信噪比并无明显
提升. 条纹相机中噪声的主要来源有: 莫尔条纹、
疵点、光纤阵列不连续性 (鸡丝)汇集在成像系统
中, 被CCD成像为固定图像噪声. 而且, 光在成像
系统的界面上以及面板内的散射进一步降低了系

统的调制传递函数 (modulation transfer function,
MTF). 光纤面板的传输损耗、低收集效率以及像
管荧光屏近朗伯输出, 荧光屏低的转换效率以及输
出波长和CCD响应波长的失配等因素降低了系统
的增益, 这就要求增强器工作在高增益模式下. 但
在高增益模式下又会降低图像的信噪比, 且在低照
度下使得闪烁和雪花噪声增大. 微通道板 (micro
channel plate, MCP)在严重的饱和状态下传递的
放大信号, 经荧光屏光学读出后, 形成对比度传递
的偏离, 将造成条纹相机沿时间轴和空间轴的分辨
率恶化, 也限定了条纹相机的动态范围, 而MCP的
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最大输出电荷也限定了条纹相机的最大可测量信

号. 如果增益设置过低, 系统灵敏度不足以实现对
微弱信号的探测, 将获得一个低的动态范围. 如果
增益过高, 一个单光电子能够产生相对于噪声本底
级别要高得多的输出信号数量, 将致使可被线性放
大的条纹管光电子的数量降低, 从而产生一个量子
限定, 同样会获得一个低值的动态范围. 甚至当输
入信号过大时, 会造成MCP硬饱和而失去空间分
辨能力, MCP的离子反馈作用也会造成像增强器
的空间分辨能力恶化 [4]. MCP像增强器具有低的
对比度, 且其本身的非线性动态范围减弱了像增强
CCD (intensified CCD, ICCD)的对比度.

而电子轰击式CCD器件 (electron-bombarded
CCD, EBCCD)通过在变像管中插入减薄的背
照式CCD (back-illuminated CCD, BCCD)替换
MCP和荧光屏来简化成像过程中的光电图像传
递链. 光电子直接入射到CCD上避免了转换过程
的低量子效率以及转换过程中的图像衰减, 从而
使图像的信噪比 (SNR)大大提高, 能获得更高的
动态范围 [5]. 理论和实践证明, EBCCD是一种读
出噪声最低的电子倍增预放器, 其平均读出噪声
只有 0.07电子/像元, 兼顾了增益高和固有噪声小
的双重优点. 在中等微光和所有的光照条件下,
EBCCD 几乎无噪声的增益和极佳的MTF使其性
能全面超过通常的 ICCD, 且其高增益足以探测单
个光电子.

因为EBCCD不使用MCP, 其信噪比不会因
MCP而恶化, 其信噪比一般会是标准 ICCD的两
倍. 日本滨松公司的大动态条纹相机中也避免使用
MCP作为图像增强器件 [6], EBCCD的主要技术瓶
颈是如何解决CCD与可见光像管阴极制作过程中
高温烘烤等除气工艺的兼容问题, 但在X射线波段
响应的像管中已经有成功应用的先例. Feng 等已
经将EBCCD成功应用在X射线飞秒条纹相机中

并取得了阴极上 8 µm的空间分辨能力以及 233 fs
的时间分辨率 [7]. 本文将背照式CCD与变像管耦
合直接收集能量为 15 keV的光电子, 避免MCP的
饱和效应 [4]以及MCP高增益下引入的高噪声, 同
时避开了强输入光情况下复杂的空间电荷效应 [8],
在较高增益的前提下提高动态范围.

2 影响条纹相机动态范围的因素

条纹相机的动态范围是指在线性条件下其

能够探测到最强输入信号 Imax与最弱输入信号

Imin(一般取噪声均方根)之比, 国内用户在此定义
的基础上还要求: 最强信号脉冲的宽度不能超过最
弱信号脉冲宽度的 120%. 图 1是条纹相机成像系
统图像传递链的示意图, 其总的动态范围和各组成
模块的动态范围构成逻辑 “与”的关系. 即

R系统

=R光机 ∩R条纹管 ∩R像增强器 ∩RCCD ∩R计算机,

其中, R光机是指输入光学系统的动态范围, 主要
由输入透镜的耦合效率、界面反射、杂散背景光

和损伤阈值等因素决定, 其动态范围一般大于 106.
R条纹管是指条纹变像管本身的动态范围, 由光电阴
极灵敏度、噪声、空间电荷效应、电子脉冲宽度、

荧光屏的转化效率等决定, 牛憨笨院士对其有详
细的论述 [9]. R像增强器是指像增强器本身的动态范

围, 由光电阴极灵敏度、噪声、空间电荷效应、MCP
的增益饱和效应、荧光屏的转化效率等决定, 如
图 2所示, 法国PHOTONIS公司的低噪声S20阴
极及小阻抗单MCP 的制冷型像增强器 [10]在设置

增益为 104的情况下动态范围可以达到 104—105,
而MCP本身对条纹相机动态范围的影响潘京生
教授也有详细的论述 [4]. RCCD是指CCD的动态范

CCD

MCP

ICCD

图 1 大动态条纹相机光电成像系统图像链示意图

Fig. 1. Image chain schematic of large dynamic streak camera photoelectric imaging system.
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围, 由CCD每个像元等效噪声 (4—5 e−)以及满阱
电荷容量决定 (5×105 e−), 以PI公司SI 1000CCD
为例, 其动态可以达到 104—105左右. R计算机是指

计算机图像采集卡的动态范围 (灰度等级), 由图
像采集卡位数决定 (16位ADC转换器 65535, 如SI
1000CCD).

/
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m
/
m
2
)

/lx

104

103

102

101

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5
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Imin Imax

Gain=1T104

图 2 法国Photonis公司像增强器动态范围测试结果图
Fig. 2. The dynamic range test result of image inten-
sifier of French Photonis company.

可见, 在采用低阻抗制冷型像增强器 (如
图 2动态范围 104—105)、 满阱电荷大制冷型

CCD(如SI 1000动态范围可以达到 105)以及高位
ADC图像采集卡 (动态范围65535)的情况下, 条纹
变像管本身的动态范围是限制条纹相机系统动态

范围的主要瓶颈, 同时也与条纹相机系统的各组成
模块的状态设置如像增强器的增益、CCD的制冷
温度以及各模块的匹配程度等因素密切相关.

为了提高条纹管的动态范围, 采用时间和空间
方向分别聚焦的矩形框电极和电四极透镜的变像

管结构, 降低空间电荷效应; 电四极透镜具有二阶
像差系数小的特点, 可以提高空间分辨率; 同时加
大阴极和栅极之间的加速电压, 减小电子在条纹管
内的渡越时间以降低空间电荷相互作用时间. 舍弃
传统的微通道板 (MCP)和荧光屏的成像模式, 采
用电子轰击读出技术的背照式CCD作为探测器,
使阴极发射出的光电子经过加速聚焦偏转后直接

轰击背照式CCD, 缩短了成像转换链, 减小图像质
量的衰减, 有利于提高整机系统的动态范围.

3 基于EBCCD大动态条纹变像管

3.1 基于EBCCD条纹管的结构设计及基
本参数

我们采用课题组最近研制的各向异性聚焦的

条纹变像管 (如图 1 ), 该管型由光电阴极、时间预

聚集电极、电四极透镜、时间聚焦电极、扫描偏转

板以及内增强器组成, 其主要特点是时间和空间方
向采用不同的聚焦方式, 增大阳极孔附近电子束
斑, 降低最小束斑附近的空间电荷密度, 减弱空间
电荷效应. 和传统的条纹变像管相比: 提高电子加
速电压到 15 kV, 减小电子在条纹管内的渡越时间
以降低空间电荷相互作用的时间; 采用时间方向和
空间方向分别聚焦的矩形框电极和电四极透镜管

型来降低空间电荷效应对时空分辨能力的限制; 采
用二阶相差系数小的电四极透镜进行空间方向聚

焦, 提高空间分辨率. 设计了物理弥散为 0.38 ps,
20 mm狭缝长度边缘空间分辨率达到 56 lp/mm
条纹变像管. 各向异性聚焦条纹相机经过系统性
能测试实验, 测得条纹相机静态空间分辨力为 35
lp/mm, 动态空间分辨力达到25 lp/mm, 动态范围
达到 950:1, 时间分辨力达到 8 ps [11]. 为了进一步
提高条纹相机的动态范围, 我们将原来的内增强器
换成背照式CCD, 其结构图和实物图分别见图 3和
图 4 . 采用ANDOR TECHNOLOGY公司的 iKon-
M DO934P型相机, 内置的减薄背照式CCD芯片
采用的是英国E2V公司的CCD 47-10, 有效像素为
1024 × 1024, 像面尺寸为 13.3 mm × 13.3 mm, 每
个像素大小为 13 µm × 13 µm. 最大读出速率为
5 MHz, 在 50 kHz的读出速率下的读出噪声为 2.9
e−, 帧转移速率达4.4 fps. 峰值量子效率达到95%,
因而探测灵敏度较高. 制冷达到−100 ◦C时可以使
其暗电流噪声降低到1 电子/小时.

BCCD

图 3 基于EBCCD的大动态条纹变像管结构图
Fig. 3. Structure of large dynamic range streak tube
based on EBCCD.

BCCD

图 4 基于EBCCD的大动态条纹相机实物图
Fig. 4. Material object of large dynamic range streak
camera based on EBCCD.
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3.2 基于EBCCD的条纹管EBS增益及
噪声因子

传统条纹相机主要依靠MCP实现图像倍增,
基于EBCCD的条纹管主要依靠光电阴极发出的
光电子直接入射到CCD的靶面上, 硅吸收入射光
电子能量而产生电子空穴对, 形成电子轰击半导
体 (EBS)增益. 由于EBCCD的电子增益 (EBS增
益)与撞击CCD背面的初始电子动能成正比, 因此
可通过改变加速电压来控制EBS增益达到最大值.
但对条纹相机来说, 调整加速电压往往意味着改变
条纹相机的一些基本参数及工作状态 (如时间分辨
能力以及工作的真空度等), 因此, 一般是选用对电
子收集效率高、半导体中的活跃区 (非死区)能将入
射电子的能量全部吸收的CCD. 提高CCD像元收
集效率的方法有将CCD基片的厚度减薄到 8—12
µm左右; 在CCD背面进行适当的钝化处理形成死
层, 以减小电子与空穴的复合. 则大动态条纹管对
应的EBS增益可表示为

G =
(1− b)(Va − Vd)

3.64

=
(1− 0.16)(15000− 2.33)

3.64
= 3461, (1)

式中, Va是条纹管的加速电压; Vd是电子穿过CCD
背面钝化层的压降; b是电子的扩散系数.

基于EBCCD的条纹管的噪声因子可表示为

NCF =

√
1 + F/G

1− b

=

√
1 + 0.2/3461

1− 0.16
= 1.09, (2)

其中F是法诺因子, 对于硅材料, F硅 = 0.2 [12], b硅
约为 16 %, 可见, 基于EBCCD的条纹管的噪声因
子非常小, 远远小于MCP增益噪声因子的典型值
2.0 [13], 因此电子轰击半导体过程产生的噪声与微
通道板 (MCP)电子增益过程的噪声相比是非常小
的, 这有利于提高整机系统的信噪比和对弱信号的
探测能力, 能获得更高的对比度和动态范围. 而且,
当EBS增益大于 10时, 噪声因子主要决定于电子
在CCD背面的扩散系数 b.

4 条纹相机系统性能测试

4.1 静态空间分辨率测试

采用带有分辨率的阴极作为标准测试分划板,
分划阴极狭缝方向的分辨率测试光刻条纹设计如

图 5所示, 条纹沿阴极狭缝方向周期性重复排列、
布满整个阴极狭缝. 测试分划板的最高分辨为 35
lp/mm, 狭缝宽度为 0.12 mm. 静态分划阴极是
周期性图案, 每个周期含有 5 lp/mm, 10 lp/mm,
15 lp/mm, 20 lp/mm, 25 lp/mm, 30 lp/mm, 35
lp/mm共 7组分辨率条纹, 每组为由 1: 1等宽黑白
条纹; 每个周期长 2.5 mm, 周期性排列至全阴极狭
缝长度.

(a) (b)

图 5 空间分辨率测试用的周期性条纹和分划阴极 (a)
周期性排列的条纹; (b)分划阴极
Fig. 5. The periodic streak and divided cathode of
spatial resolution test. (a) The periodic streak; (b)
the divided cathode.

 

图 6 静态空间分辨率实验结果

Fig. 6. Experimental result of the static spatial resolution.
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图 7 静态空间分辨率局部放大图及其强度分布图

Fig. 7. Partial enlarged picture and intensity distribu-
tion curve of the static spatial resolution.
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图 6为静态空间分辨率实验测试结果, 由
图 7的局部放大图和强度分布图可以看出条纹
相机系统的静态空间分辨率至少达到 35 lp/mm,
根据输出图像灰度轮廓数据, 在5—30 lp/mm内对
比度高, 在35 lp/mm分辨率条纹处, 根据对比度的
计算公式:

CTF =
Imax − Imin
Imax + Imin

=
3873.21− 3283.19

3873.21 + 3283.19
= 8.24%, (3)

其中 Imax为最大强度, Imin为最小强度, 计算出对
比度为CTF = 8.24%, 大于人们公认的 5% 评判
标准.

4.2 偏转灵敏度测试

偏转灵敏度指的是单位偏转电压下, 电子束在
荧光屏上所成像的偏移量. 偏转灵敏度越高, 条纹
管的扫描速度越大, 从而技术时间分辨率越高. 偏
转灵敏度的实验条件就是在静态空间分辨率的实

验条件下给条纹管中的平折偏转板加了偏转电压,
上偏转板接高压电源, 由高压电源提供偏转电压,
下偏转板接地. 偏转电压从 0 V到90 V, 每隔10 V
取一个值.

由于图像采集显示的是像素位置 (pixel num-
ber), 所以偏转量必须通过计算获得, 根据采用的
CCD相机每个像素的间距为13 µm, 把像素个数乘
以像素间距可得到偏转量. 图 8为偏转电压与偏转
量的关系, 通过线性拟合得到的斜率即为偏转灵敏
度为60.76 mm/kV.

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

/
m

m

/V

: 60.76 mm/kV

图 8 偏转电压和偏转量的关系

Fig. 8. Relationship of deflection voltage and amount
of deflection.

4.3 动态空间分辨率测试

动态空间分辨率测试采用Nd:YLF激光器的
四倍频光, 光脉冲半高全宽 (FWHM)为 8 ps, 测试

光路如图 9所示, 波长 263 nm的紫外光经过透射
式标准具后形成大约 1/4光强递减序列脉冲, 脉冲
间隔由标准具腔长决定, 测定动态空间分辨率采用
脉冲间隔为500 ps的标准具.

BCCD

δ 

图 9 动态空间分辨率标定实验

Fig. 9. Calibration experiment of dynamic spatial res-
olution.

图 10 3 ns档动态空间分辨率实验结果
Fig. 10. Experimental result of dynamic spatial reso-
lution at 3 ns gear.
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图 11 动态空间分辨率局部放大图和强度分布图

Fig. 11. Partial enlarged picture and intensity distri-
bution curve of the dynamic spatial resolution.

在全屏 3 ns扫描档得到的动态条纹图像如
图 10所示,图 11为其局部放大图和强度分布图,可
以看出, 在动态空间分辨率为5—20 lp/mm范围内
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其对比度都比较高, 其中分辨率为 20 lp/mm时对
应的对比度CTF也高达22.67%.

4.4 动态范围测试

条纹相机动态范围的定义为, 条纹相机输出的
最大强度脉冲的峰值与可分辨最小强度脉冲的峰

值之比, 其中最大强度脉冲的宽度不能超过最小强
度脉冲宽度的120%.

在全屏扫描时间为 3 ns, 光脉冲间隔仍为 500
ps时, 得到的动态范围实验图如图 12所示,

图 12 动态范围测试条纹分布

Fig. 12. Streak distribution of dynamic range.

因构成标准具的两个镜片很难调整到理想的

平行状态, 多次反射后脉冲序列难于精确调整至光
电阴极狭缝的同一位置, 导致实测脉冲序列强度与
按照衰减倍率理论计算的脉冲序列强度有差异, 一
般动态范围不依照标准具衰减倍率计算, 而是采用
实测最强脉冲强度和可分辨的最弱脉冲强度, 减去
背景噪声强度,以其比值来计算,图 13为图 12中截
取适当宽度条纹对应的强度分布.

Imin=5926.98

Imin=317.51

5000

4000

3000

2000

1000

1 200 400 600 800

图 13 脉冲强度分布

Fig. 13. Distribution of pulse intensity.

从图 13中可以得到最强脉冲强度 Imax =

5926.98, 最弱脉冲强度 Imin = 317.51, 背景噪声

Ib = 314.83, 且最强脉冲的宽度未超过最弱脉冲宽
度的120%. 则条纹相机的动态范围计算如下:

D =
Imax − Ib
Imin − Ib

=
5926.98− 314.83

317.51− 314.83
= 2094.09 : 1. (4)

4.5 扫描速度非线性确定

理想状态下, 条纹相机扫描后各个条纹之间的
时间间隔应该是相等的, 但由于实际扫描斜坡电压
的非线性导致条纹之间的时间间隔并非严格相等,
因此准确测量每个条纹峰值之间的距离即可求出

扫描速度非线性, 方法如下:
1)选取所有条纹作为测量对象, 利用相机本身

数据处理系统得到一维分布即时间积分曲线. 测量
每一个峰值间隔L值,单位可以是像元数或时间值.

2) 测量各个L值并计算出它们的平均值 L̄, 则
扫速非线性σ为

σ =
1

L̄

√√√√√ n∑
i

(Li − L̄)2

n− 1
. (5)

如图 14 , 根据软件读出 4个脉冲横坐标的像素值:
P1 = 626, P2 = 509, P3 = 383, P4 = 254, 它们之
间的脉冲间隔为L1 = 117, L2 = 126, L3 = 129, 平
均值为 L̄ = 124, 根据扫速非线性的公式可以计算
出σ = 5.04%.
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


129

5000

4000

3000

2000

1000
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图 14 扫速非线性测试结果

Fig. 14. Test result of nonlinear of scanning speed.

5 结 论

本文根据目前超快诊断技术对条纹相机的大

动态范围性能的需求, 将EBCCD应用在条纹变像
管超快诊断设备中直接收集电子以提高空间分辨
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率和动态范围, 研制出了基于EBCCD的大动态条
纹相机系统. 经过性能测试结果表明, 该条纹相机
的静态空间分辨率优于 35 lp/mm, 偏转灵敏度为
60.76 mm/kV, 动态空间分辨率达到 20 lp/mm, 扫
描速度非线性为 5.04%, 电子轰击半导体增益达到
3000以上, 动态范围达到 2094 : 1, 实验结果表明:
各向异性聚焦的大动态条纹变像管结合低噪声背

照式CCD读出系统, 有利于提高整机系统的动态
范围.

感谢中国科学院西安光学精密机械研究所条纹相机工

程中心的老师们.
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Research on large dynamic range streak camera based
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Abstract
In order to detect the weaker on greater span of light signals, the dynamic range, spatial resolution, and the signal

to noise ratio of the streak camera need to be improved to meet further diagnostic requirements in scientific area of
materials, biology, information, semiconductor physics and energy, etc. Therefore, we design a streak camera with a
larger dynamic range based on electron-bombarded CCD. Using the rectangle-framed electrode and electric quadruple
lens in the streak camera can reduce its space charge effect and shorten the space charge interaction time by improving
electron accelerating voltage to minimize the electron transit time. Using a back-illuminated CCD, which is based on
the electron bombardment readout technology as image device to replace the traditional intensified CCD can shorten the
chain of image conversion and greatly reduce the image degradation in the conversion of ultrafast diagnostic equipment.
The signal to noise ratio, spatial resolution and dynamic range of the streak camera may gain improvement. Experimental
results show that the static spatial resolution is better than 35 lp/mm and the dynamic spatial resolution is up to 20
lp/mm. Deflection sensitivity is 60.76 mm/kV and dynamic range reaches 2094: 1. Nonlinear scanning speed is 5.04%.
EBS gain of the streak camera can be over 3000.

Keywords: streak camera, electron-bombarded CCD, spatial resolution, dynamic range
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