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一、前言

高解析度線型 CCD 取像系統由於處於高工作

頻率，其電路系統往往同時有許多不同雜訊的干

擾，使得抑制雜訊干擾成為重要的議題。本文將以

線型 CCD 系統為例，分別就 CCD 輸出雜訊、

CCD 時脈雜訊與共地雜訊進行討論，並設計出線

型 CCD 取像系統。

精密量測系統的需求因近幾年來國內新興高科

技產業蓬勃發展而急速擴增，其中又以自動光學檢

測 (automatic optical inspection, AOI) 方式最為普

及。自動光學檢測設備的需求與使用者大都在亞洲
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地區，目前國內主流產業使用的 AOI 設備大多依

賴進口，然而以 2002 年為例，國外的光學量測儀

器大廠如 Orbotech(1)
與 HP(2)

等都因為半導體產業

的不景氣而呈現虧損狀態。其檢測機台的價格昂

貴、維修不易、管銷費用高，皆為國外廠商的致命

傷，然而卻是國內廠商的大好契機。由於單一檢測

機台價格昂貴，又不易與現有的加工機台整合，故

本文利用現有之經濟型線型 CCD 模組作為取像裝

置，並設計取像與後端處理電路系統，同時將影像

資訊傳至電腦中做影像處理與更進一步的分析。一

方面可調整設計出所需之檢測資訊，更可與現成機

械加工機台做系統整合，如分析加工尺寸與檢測品

質等工作，減少因物件搬移而需量測機台校正的時

間，使加工機具有整合型品管的附加功能。

本系統可分為三大系統單元，如圖 1 所示。首

先透過線型 CCD 模組將影像資訊抓進系統，將取

得之類比影像訊號透過電路元件進行類比至數位的

轉換，再將數位影像訊號透過 LVDS (low voltage

differential signal) 的方式傳輸至電腦端作後續的影

像處理與分析。本文中所使用的線型 CCD 模組，

具有 10320 個有效像素、1200 點／英吋解析度、

有效影像長為 218.1 mm 之寬度等特性。配合模組

中不同 R、G、B 之 LED 光源，則可合成出所需之

彩色影像。

在影像驅動電路部分，主要以 Altera 公司(3)
所

生產之 CPLD (EPM7160STC) 作為整體電路 IC 的

初始化、系統時脈除頻與傳送線型 CCD 模組所需

之驅動訊號等功能。配合 Atmel 公司 (4)
所生產之

AT89S52 來實現硬體電路參數調整功能，如影像之

曝光時間等微調功能。在 A/D 訊號轉換 IC 上，則

是採用 Analog Devices (AS9816JS) 作 12 位元的

A/D 訊號轉換。最後，再將數位影像訊號利用

AM26LS31C 訊號編碼 IC，將數位影像訊號以

LVDS 的方式傳送至電腦端的影像擷取卡。電腦端

則是利用 Matrox 公司出產的影像擷取卡所提供之

API (application program interface)，搭配公用程式

(utility) 作影像顯像(5)
。

二、CCD系統雜訊

電荷耦合元件 (charge-coupled device, CCD) 通

常是一個對可感應光的強度單元 (又稱像素，pixel)

所組成的陣列，可將光輻射能量轉換成電荷儲存，

進而依序讀出其值，因此要得到準確的影像品質，

其相關電路設計對整個取像系統的效能有極大的影

響。尤其是高解析度線型 CCD，由於處於高工作

頻率，其電路系統往往同時有許多不同雜訊的干

擾，使得抑制雜訊干擾成為重要的議題。本文將以

線型 CCD 系統為例，分別就 CCD 輸出級雜訊、

CCD 時脈雜訊與共地雜訊作討論，並設計出線型

CCD 取像系統進行驗證。

1. CCD輸出級雜訊
一般 CCD 在輸出類比訊號端會有組放大電

路，如圖 2 所示。首先在輸出級部分，以圖 2 為

例，在輸出影像訊號之前，分別經過兩個電晶體，

分別為 Q1 和 Q2，其主要功能為 RESET 訊號與提

供輸出訊號電壓位準。

圖 1. 

經濟型線型 CCD 取像系統圖。
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每一次電荷向右移動之前，會先有一個

RESET 時脈訊號，此 RESET 時脈訊號將關閉重置

開關，並讓參考電壓 VREF 與輸出端 Cs 等效電容導

通，此時將使得 Cs 充電至參考電壓位準。接著很

快的將重置開關打開阻斷參考電壓，此時 CCD 驅

動時脈將最後一單元的電荷移至輸出端電容，產生

電壓位準的下降，而這個電壓差即正比於光電轉換

產生的電荷量大小，也就是每一個像素單元的電壓

訊號。而後面的源級隨耦合器則作為緩衝放大器之

用，其增益值 G 接近 1。因此輸出電壓訊號 Vsignal

可如式 (1) 所示(6)
，其中 ne 為電子數，q 為單位向

量 (1.6 ¥ 10–19
庫侖)。而 (G．q)/Cs 又稱為輸出電荷

轉換增益 (charge conversion gain)，意指每單位電

荷在輸出端可轉換成的電壓大小。

(1)

在 MOSFET 電晶體的特性中，門檻效應 (effective

threshold) 為一個重要的效能指標，其關係如式 (2)

所示。在閘級 (gate) 施加的電壓 VG 與電晶體內部

最大電壓 Vmax之差則定義為門檻效應。

VEFF = Vmax – VG (2)

而在 CCD 輸出電路中，則修正公式 (2) 成為公式

V
G q

C
n

s

esignal = ◊

(3)，其中 VOTG/CI為輸出電容充電時的輸出電壓。

VEFF = VREF – VOTG/CI (3)

但通常門檻效應會比輸出電壓還要再低一些。當

RESET 訊號為低位準時，在 Cs 的參考電壓會因為

電路間電容而產生的饋電 (feed-through) 電壓效

應，使 Cs 的參考電壓位準略有所下降。而 RESET

時脈所產生的饋電效應會使門檻效應比實際值還

大，其值可由公式 (4) 計算出(7)
：

(4)

其中 VRFT 為 RESET 訊號經饋電效應所得的位準，

Cs 為感測端的電容值 (F)，CGS 是從閘級到源級的

電容，而 VPC 則是 RESET 的時脈電壓值。

CCD 輸出波型受雜訊影響大小，關係到後級

AD 訊號轉換的正確性。而輸出的波型，RESET 訊

號的雜訊影響則扮演著重要的影響力，如圖 3 所

示，分別表示兩組影像輸出訊號，一個為理想的影

像輸出訊號，另一個則為經 RESET 雜訊干擾後的

影像輸出訊號。在 RESET 訊號上緣觸發時，則 Q1

電晶體會因為內電阻的關係，而以時間常數為 R ¥
CO 的指數型式上升至 VR 電壓位準。其中 CO 為輸

出端的等效總輸出電容。但由於 R 值所產生的熱

V
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+

圖 2. 

CCD 影像感測器輸出級

等效電路。
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效應，而使得 VR 產生電壓位準的波動，DVO 則為

RESET 雜訊所引起的電壓位準差，其均方偏差值

Vn如式 (5) 所示(8)，k為波茲曼常數 (k = 1.38 ¥  1023

J/K)，T為絕對溫度。

(5)

在 RESET 訊號結束後，Q1 電晶體將會呈現關

閉狀態，此時內電阻將瞬間達到約 1011 W的高阻抗
狀態。此時由於電路導線內存電容效應，而產生的

饋電現像使得輸出訊號緩慢下降 VF 值，接著再下

降至每一個像素所感光的電壓位準值至 VO。

2. CCD時脈雜訊
近幾年來由於電路製程不斷的縮小，使得導線

中產生之電容效應愈來愈明顯，故在電路時脈的設

計上必須加以考量。本研究在整個電路系統中，採

用核心單一震盪時脈，經 CPLD 再分別除頻或利

用相位栓鎖 (phase-lock-loop) 等時脈電路，產生出

後級 IC 元件所需要的各個時脈，好處是能得到很

好的同步時脈，壞處則是會引進劇跳型雜訊 (jitter

noise)(9)
。尤其是在做 AD 轉換之位元箝制法 (pixel

clamp) 時，會在提供穩定的兩組取樣脈波時產生劇

跳型雜訊，在整個電路系統上，因時脈所產生出的

雜訊可由式 (6) 得知：
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其中 NCJ(e
–) 為因時脈訊號所產生出來的總雜訊值

(rms e–)，S(e–) 為訊號值，SOFF(e
–) 為訊號補償值如

饋電等電容效應，ts 為取樣與取樣之間的時間，tD

為位元箝制法之時間常數，J 則為震盪時脈產生之

劇跳值。

3.共地雜訊
在設計電路時，如果在電路系統中有多組不同

的電流系統需共同接地，此時必須考慮到因共地而

產生的阻抗雜訊。共地的方式可分為單點式共地

(single-point grounding) 與多點式共地 (multipoint

grounding) 兩大類，分別如圖 4 與圖 5 所示(10)
。雖

然一般最基本的共地方式為圖 4 之單點式共地，但

因為多個不同的系統電流匯流至同一接地點，在高

頻時會造成共地雜訊。為了改善共地雜訊，可使用

圖 5 多點式共地的方式來改善，尤其是在多個不同

電路系統上，如類比系統、數位系統與電源系統共

地時。不過，由於多點式共地在高頻系統上還是會

圖 3. 

經 RESET 雜訊訊號影響之輸

出影像訊號。

圖 4.單點式共地。
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因電感效應而產生雜訊，故在設計電路時必須考慮

最大路徑長 LLEN-MAX。

首先，在電路系統中，因接地而產生的電感效

應可由式 (7) 表示 (9)，其中 LR為電感值 (H/cm)，h

為離共地面的高度 (cm)，s 為導線的直徑，LLEN 則

為導線的長度。而導線的阻抗如式 (8) 所示，其中

ZL為電感阻抗 (W)，fMAX為最高工作頻率 (Hz)。

(7)

(8)

接著，在 CCD 電路設計中，定義出產生影像

訊號的 3-dB 波型時間常數為 tWS，且由於 tWS 與每

一個像素經過輸出級電路時的影響有關，故 fMAX

可定義為式 (9)，其中 PR (pixel rate) 為像素的最高

頻率。將式 (8) 與式 (9) 代入式 (7)，則可得最大路

徑長 LLEN-MAX 如式 (10) 所示。圖 6 則分別顯示出不

同導線高與線徑比 (h/s) 和不同最大像素輸出頻率

所對應之最大路徑長，其中藍色表示 h/s比值為 5，

灰色表示 h/s比值為 10，黑色表示 h/s比值為 15，

淺藍色表示 h/s比值為 20。

(9)

(10)
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三、電路系統設計

1.可程式化邏輯元件
由於線型 CCD 模組需要五個數位週期性時脈

訊號才能使其啟動，分別為起始時脈 (TR)、重置

時脈 (RS)、工作時脈 (M) 與控制三個原色 R、G、

B 的色彩時脈訊號。在本文中利用 Altera 公司所生

產之 CPLD (EPM7160STC)，其可程式化元件之規

格如表 1 所示(3)
，其中可使用之邏輯閘容量必須做

系統複雜性的考量，容量太大，會因接腳數太多而

使系統電路複雜化；容量太少，則會因為韌體容量

過大而無法規劃實現於其中。利用撰寫 VHDL 硬

體描述語言
(11)
的方式，分別產生上述之五個線型

CCD 模組驅動訊號，再傳送至線型 CCD 模組中加

以驅動。

2.影像放大器
在接受到線型 CCD 傳出之類比影像訊號後，

則利用 Analog Devices 所生產的 AD818 影像訊號

放大器，此放大器的頻寬高達 150 MHz，最小輸

圖 5.多點式共地。
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可使用之邏輯閘 3200

可使用之邏輯單元 160

最大之 I/O 接腳數 104

表 1. EPM7160STC 規格表。

1 2

VDD

Single-Point Grounding

Ground Plane



61科儀新知第二十八卷第三期 95.12

出電流為 50 mA，適合高輸出頻率之影像系統使

用。將線型 CCD 模組所輸出之訊號加以放大，再

送至 AD9816 進行 12 位元類比至數位的訊號轉

換。在電路的設計上，為了降低在輸入 AD818 之

前影像訊號受電路之電磁效應 (electromagnetic

interference, EMI) 的影響，必須盡量縮短 AD818 與

影像訊號間的距離。

3. A/D訊號轉換器
類比轉數位的方法中，本文使用相關雙次取樣

(correlated double sampler, CDS)－位元箝制法 (pixel

clamp)，其電路示意圖如圖 7 所示(6)
，左方塊中表

示類比視訊訊號源之等效電路，V(t) 為視訊訊號，

Rs 為訊號源的等效內電阻。右方塊中表示具 CDS

功能之 ADC 晶片的等效電路，Rin 為 ADC 晶片內

的等效輸入電阻，Cin為 ADC 晶片內的等效電容，

Ibias為偏移電流，Cext為進行箝制取樣時用於產生取

樣電壓所需的電容，此電容值大小的選擇會受所選

用的時脈寬度 (pulse width for black level) tpwb、位元

數及電壓位準所影響。OP1 為緩衝單元，OP2 為

箝制及擷取訊號的控制單元，S1 為控制開關，配

合 CLK1 及 CLK2 兩時脈訊號進行箝制電壓的擷

取，以及消去箝制電壓的視訊訊號之取樣與擷取。

使用相關雙次取樣時
(6)
，必須決定如圖 7 中的

外加電容 Cext 值的大小，主要是受到電容儲存電荷

時間長短的影響。其中最大值的選擇以式 (11) 來

決定，Vb 為視訊訊號的暗電壓 (black voltage) 或稱

背景電壓，Vc 為在 ADC 晶片內用於箝制時所需的

電壓位準，Ve 為 ADC 晶片最小的解析度，n 為一

條線上的像素數目。由式 (12)，Vd為視訊訊號與背

景電壓之壓降、Ibias 偏移電流及 T 一個像素間之週

期，可計算得最小電容值，然而在一般電路板上因

連接腳及電路板間會有大小約 50 pF 寄生電容，所

以後者為其電容的最小值主要的影響。

(11)

(12)

使用箝制法的時脈訊號如圖 8 所示(12)，在每

一個像素的背景電壓訊號段時產生箝制時脈

(CDSCLK1) 做取樣的動作，並且在像素中的影像

訊號段亦產生一個取樣時脈 (CDSCLK2)，同時也

必須提供給 AD 轉換起始的時脈訊號。

4.微處理機
由於在不同的測試環境中，需要不同的曝光時

間以調整影像的整體亮度，故在本文中使用 Atmel

公司所生產之 AT89S52 微處理機，搭配外接

EEPROM 做設定值的存取單元，將不同的設定值

存在 EEPROM 中做設定使用。將來在設計的考量

上，則可透過 Visual C++ 作電腦端與電路之間溝

通界面，並透過 RS232 進行影像微調命令的傳

輸。

四、結果與討論

要忠實的呈現出 CCD 類比影像訊號，在驅動

電路與 AD 轉換電路的設計上必須要有所考量。如

圖 9 所示，分別有兩條訊號，一為線型 CCD 模組
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圖 7.相關雙次取樣—位元箝制法。

圖 8.位元箝制法時脈圖。

ANALOG
INPUTS

CDSCLK1

CDSCLK2

PIXEL n



62 科儀新知第二十八卷第三期 95.12

輸出影像訊號時的起始訊號，另一個則為影像輸出

的訊號。可由圖中觀察出，未經抑制雜訊的訊號不

僅有因高工作頻率而產生的雜訊，也有輸出電容效

應等雜訊的干擾。利用前述之電路設計架構並抑制

其主要的雜訊源，可得到較理想的類比輸出波形如

圖 10 所示，由上而下分別為線型 CCD 之輸出類比

訊號與 AD9816 類比轉數位所需之 CDSCLK1、

CDSCLK2 擷取訊號。不過由於本系統電路是採用

核心時脈的方式供應所有周邊 IC 使用，故在輸出

影像訊號時，會因 ADC 做位準擷取而產生劇跳型

雜訊 (jitter noise)。

本文實際驗證的電路如圖 11 所示，在此將電源

端與線型 CCD 感測電路端分開成兩塊電路板，一

方面可以消除電磁效應的影響，另一方面則可產生

出多點式共地之優點。圖 12 為線型 CCD 模組的取

像裝置，此機構的設計是利用直流馬達帶動滾筒做

等速的旋轉，並具有旋鈕可調整等速的速度，將單

一線的影像訊號累加而成面的影像訊號，並藉由影

像擷取卡將影像讀入電腦端做顯示，如圖 13 所示。

綜合以上實驗結果，可經由經濟型之線型

CCD 取像模組得到 10320 像素、1200 點╱英吋解

析度、12 位元的數位影像。由於本電路模組為開

放式，可與現有的加工機台進行附加功能性整合，

不僅可以將檢測機台與加工機台整合，更可在檢測

上做更深入的影像處理與分析，以達到具高經濟效

益的整合式加工檢測平台。未來則會加入 USB 2.0

傳輸界面電路設計，以使其未來應用具有更大的方

便性。

圖 9.因不同雜訊干擾之輸出影像。

圖 10.位元箝制法所產生的劇跳型雜訊。

圖 11.實體電路板。

圖 12.線型 CCD 模組取像裝置。
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