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ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｓ ∏／２ ｗｈｅｎｉｔｉｓ
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Ａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓｅｘｔｅｒｎａｌｅｆｆｅｃｔ，ｋｎｏｗｎａｓｔｈｅ
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ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｒａｐｉｄｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｏｎ

ｃｒｙｓｔａｌｉｓｓｕｄｄｅｎｌｙｒｅｍｏｖｅｄ，ｔｈｅｂｅａｍｃａｎｔｒａｎｓｍｉｔ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｆｒｅｅｌｙａｎｄｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｃａｖｉｔｙ

ｉｓｎｏｗｉｎｈｉｇｈｖａｌｕｅ犙ｓｔａｔｅ，ｔｈｅｒｅｂｙｃｒｅａｔｉｎｇｇｉａｎｔ
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ｔｏｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌＶ１ａｎｄＶ２．ＢｅｃａｕｓｅＶ２ｏｗｎｓ

ａｄｅｌａｙｔｉｍｅＴＤｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＶ１，ａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＶ
［５］
ｐ

ｗｉｔｈａｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＴＤｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅＰｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌ．Ｉｔｃａｎｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ

犙ｗｈｉｃｈｃｈａｎｇｅｓｒｅｇｕｌａｒｌｙｔｏｒｅａｌｉｚｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｚｅｒｏｄｅｌａｙｏｕｔｐｕｔＶ１ａｎｄ

ｄｅｌａｙｏｕｔｐｕｔＶ２ｉｓＦｃｙｃｌｅ ｗｉｔｈｉｔｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒａｎｇｅ

ｆｒｏｍ１Ｈｚｔｏ１ｋＨｚ，ｓｔｅｐｐｉｎｇ１Ｈｚ．Ｔｈｅｄｅｌａｙｏｆ

ｔｈｅｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅｆｒｏｍＶ１ｔｏＶ２ｉｓＴｄｅｌａｙｗｈｉｃｈｒａｎｇｅｓ

ｆｒｏｍ １ｎｓｔｏ０ｔｏ１ μｓ，ｓｔｅｐｐｉｎｇ１ ｎｓ．Ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｔｒｉｇｇｅｒｓｉｇｎａｌ（Ｔｒｉｇｇｅｒ）

ｉｓＦｔｒｉｇｇｅｒｗｉｔｈａｃｙｃｌｅｏｆＴｂａｓｅ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｑｕｉｒｅｓ

ｔｈａｔＦＤａｎｄＴｒｉｇｇｅｒａｒｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ．Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒ

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｗｈｉｃｈｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｗａｖｅａｓＶＰｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅＶＰ．Ａｌｓｏ，Ｆｃｙｃｌｅ，Ｔｄｅｌａｙ

ａｎｄＦｔｒｉｇｇｅｒｃａｎｂｅｓｅｔａｎｄｄｉｓｐｌａｙｅｄｄｉｇｉｔａｌｌｙｂｙｔｈｅ

ｐａｎｅｌ．

１．２　犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犵犪狋犻狀犵

狊狔狊狋犲犿

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｔｉｍｅｂａｓｅｏｆｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｓｔｈｅ

Ｔｒｉｇｇｅｒｗｈｏｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ８０ＭＨｚ，

ｉｔ′ｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｒｅａｌｉｚｅａｄｅｌａｙｓｉｇｎａｌ
［６］ｗｈｉｃｈ

ｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ １ｎｓｔｏ１μｓ，ｓｔｅｐｐｉｎｇ１ｎｓｉｎａｎ

ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙ ｄｉｇｉｔａｌ ｗａｙ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｄｅｌａｙ 犜ｄｉｇｉｔａｌ ａｎｄａｎａｌｏｇ ｄｅｌａｙ

犜ａｎａｌｏｇｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，

ａｓｓｈｏｗｎｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（１）．犜ｄｉｇｉｔａｌｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙ

ａｃｏｕｎｔｅｒｗｉｔｈｍｏｄｅｎ，ｅｘｐｌａｉｎｅｄｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（２），

ｕｓｉｎｇｔｈｅ Ｔｒｉｇｇｅｒａｓｉｔｓｃｌｏｃｋ，ｗｈｅｒｅａｓ犜ａｎａｌｏｇ

ｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄｅｌａｙｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｓ．Ｂｏｔｈ 狀 ａｎｄ 犜ａｎａｌｏｇ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（３）ａｎｄ（４）．

犜ｄｅａｌｙ＝犜ｄｉｇｉｔａｌ＋犜ａｎａｌｏｇ （１）

犜ｄｉｇｉｔａｌ＝狀犜ｂａｓｅ （２）

狀＝ 犜ｂａｓｅ犉ｔｒｉｇｇｅｒ／［ ］１０００ （３）

犜ａｎａｌｏｇ＝犜犱－１０００狀／犉ｔｒｉｇｇｅｒ （４）

Ａｓｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ３，ｓｉｇｎａｌＦＣａｎｄＦＣＬａｒｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＰＬＬ（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ）ｗｉｔｈｉｔｓ２０

ＭＨｚｓｏｕｒｃｅｃｌｏｃｋｆｒｏｍｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ．ＦＣ

ｓｈａｒｅｓｔｈｅｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅｔｏＦＣＬ

ｂｕｔｈａｓａｌｅｓｓｄｕｔｙ．ＡｓＦＤａｎｄＦＤＬｇａｉｎｆｒｏｍＦＣ

ａｎｄ ＦＣＬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｄ ｆｌｉｐｆｌｏｐｓ ａｓ

Ｔｒｉｇｇｅｒｆｏｒｔｈｅｉｒｃｌｏｃｋ，ｔｈｅｙａｒｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｏ

ｅｘｔｅｒｎａｌｔｒｉｇｇｅｒｓｉｇｎａｌＴｒｉｇｇｅｒ．Ｃ＿ｄｅｌａｙｗｉｔｈａ

ｄｅｌａｙｃｙｃｌｅｏｆ犜ｄｉｇｉｔａｌｉｓｔｈｅｄｅｌａｙｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｆｒｏｍａｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｃｏｕｎｔｅｒｗｉｔｈＦＤＬａｓｅｎａｂｌｅ

ｓｉｇｎａｌ，Ｔｒｉｇｇｅｒａｓｃｌｏｃｋ，狀ａｓｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ．ＦＭ

ｗｈｉｃｈｉｓｌａｇｇｅｄｗｉｔｈａｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈ犜ｄｉｇｉｔａｌｆｏｒｍＦＤ

ｃａｎｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍＦＤｔｈｒｏｕｇｈａＤｆｌｉｐｆｌｏｐ

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２９０１



５期 ＤＡＮＧＪｕｎｌｉ，ｅｔａｌ：ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃＧａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍＤｅｓｉｇｎＢａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ

ｗｉｔｈ Ｃ＿ｄｅｌａｙ ａｓｉｔｓｃｌｏｃｋ．Ａｎｄ ＦＦ ｃａｎ ｂｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍＦＭｔｈｒｏｕｇｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｗｉｔｈ

ａｎａｌｏｇｄｅｌａｙ犜ａｎａｌｏｇ．

１．３　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿

Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ ｇａｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ４．Ｃｒｙｓｔａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｓ

ｓｕｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈａ２０ＭＨｚｓｔａｂｌｅｃｌｏｃｋ．Ｉｔｈａｓｔｗｏ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ：ｏｎｅ ｉｓ ｆｏｒ ＡＳ （Ａｃｔｉｖｅ Ｓｅｒｉａｌ）

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅａｓｓｅｒｉｅｓｉｎｐｕｔｃｌｏｃｋｔｏｗｒｉｔｅ

ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄａｔａｔｏＦＰＧＡ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓ

ｆｏｒｓｙｓｔｅｍ ａｓａｓｏｕｒｃｅｃｌｏｃｋ （ｃｌｏｃｋ＿ｓｏｕｒｃｅ）．

Ｍａｔｒｉｘｋｅｙｂｏａｒｄｒｅｃｅｉｖｅｓｔｈｅｓｃａｎｓｉｇｎａｌｋｂ＿ｉｎ［３．．

０］ｆｒｏｍｔｈｅＦＰＧＡａｎｄｓｅｎｄｓｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｓｉｇｎａｌ

ｋｂ＿ｏｕｔ［３．．０］ｔｏｔｈｅＦＰＧＡ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｉｎｐｕｔｓ

ｆｒｏｍ ｋｅｙｂｏａｒｄ ｂｙ ｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｂｕｔｔｏｎｃａｎ ｂｅ

ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ．ＪＴＡＧ （ｊｏｉｎｔｔｅｓｔａｃｔｉｏｎｇｒｏｕｐ）ｉｓａ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ
［７］ｉｎｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｉｓｃｏｍｍｏｎｌｙ

ｕｓｅｄｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｄｅｂｕｇｇｉｎｇ．ＪＴＡＧ ｈａｓｔｈｅ

ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｖｅｒ ａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
［８］． ＰＩＮ

（ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｎｅｇａｔｉｖｅ）ｄｉｏｄｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｔｈｅ

ｆｅｅｄｂａｃｋｓｉｇｎａｌｏｆｌａｓｅｒｔｏｅｘｔｅｒｎａｌｏｒｉｇｉｎａｌｔｉｍｅ

ｂａｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

２００ｍＶ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏ ａ ＣＭＯＳ

（ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）ｌｏｇｉｃ

ｌｅｖｅｌｔｏ ｍａｔｃｈｔｈｅ ＦＰＧＡ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｕｓｅｄａｓ

ｅｘｔｅｒｎａｌｔｒｉｇｇｅｒ ｓｉｇｎａｌ Ｔｒｉｇｇｅｒ．ＦＰＧＡ ｓｅｎｄｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｄｅｓｔｏ ｒｅｌａｙｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ．Ｔｈｕｓ，１ｎｓ

ｓｔｅｐｐｉｎｇｄｅｌａｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｙ ｍｏｄｕｌｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＦＰＧＡ ｃａｎ ｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犉ｃｙｃｌｅ，ｅｘｔｅｒｎａｌｔｒｉｇｇｅｒｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

犉ｔｒｉｇｇｅｒａｎｄｔｏｔａｌｄｅｌａｙ犜ｄｅｌａｙｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．４　犐狀狋犲狉狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犉犘犌犃

ＴｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｔｅｓｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏＦＰＧＡ

ａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓｄａｔａｉｎｐｕｔ，ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓ，ｄｉｓｐｌａｙ

ｄａｔａ ｏｕｔｐｕｔ， ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｌａｙ， ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ５，

ｃｒｙｓｔａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｕｐｐｌｉｅｓａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｌｏｃｋｆｏｒ

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｕｎｉｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｓｌｏｃａｌ

ｃｌｏｃｋｓｏｆ１ ＫＨｚａｎｄ１０ ＫＨｚｂｙａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｖｉｄｅｒ．Ｍａｔｒｉｘｋｅｙｂｏａｒｄｓｃａｎｓｉｇｎａｌｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅ１ＫＨｚｃｌｏｃｋ．Ｄｉｓｐｌａｙｍｏｄｕｌｅｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙ

ｔｈｅ１０ＫＨＺｃｌｏｃｋｔｏｄｉｓｐｌａｙａｌｌｔｈｅｄａｔａａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｔｉｍｅ．Ｔｈｅｋｅｙｂｏａｒｄｄｅｊｉｔｔｅｒａｎｄｅｎｃｏｄｅｍｏｄｕｌｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｋｂ＿ｉｎ［３．．０］ａｎｄｋｂ＿

ｏｕｔ［３．．０］ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔａｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｃｏｍｍａｎｄ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｄｉｖｉｄｅｎｕｍｂｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｕｎｉｔｐｒｏｄｕｃｅｓ

ｔｈｅｄｉｖｉｄｅｎｕｍｂｅｒｂｙ犉ｃｙｃｌｅｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｐｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｓｉｇｎａｌＦＣ

ａｎｄＦＣＬｂｙｔｈｅｄｉｖｉｄｅｎｕｍｂｅｒ．Ａｓｎｏｔｅｄａｂｏｖｅ，

ｔｈｅｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅｏｆＦＣａｎｄＦＣＬａｒｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄ

ｔｈｅｄｕｔｙｏｆＦＣＬｉｓｌｏｎｇｅｒｔｈａｎ ＦＣ．Ｅｘｔｅｒｎａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｕｎｉｔａｎｄｄｅｌａｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｕｎｉｔｐｒｏｄｕｃｔｔｒｉｇｇｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犉ｔｒｉｇｇｅｒａｎｄｄｅｌａｙｔｉｍｅ

犜ｄｅｌａｙｂｙｔｈｅｄａｔａｉｎｐｕｔｖｉａｋｅｙｂｏａｒｄ．Ｄｉｇｉｔａｌｄｅｌａｙ

ｃｙｃｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｕｎｉｔｐｒｏｄｕｃｔｓｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｍａｎｄ

ｓｅｑｕｅｎｃｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ Ｅｑｕａｔｉｏｎ１．３，ｔｈｅｎｔｈｅ

ｄｉｇｉｔａｌｄｅｌａｙｕｎｉｔｃｏｍｐｌｅｔｅｓａｄｉｇｉｔａｌｄｅｌａｙｗｉｔｈａ

ｌｅｎｇｔｈｏｆ狀犜ｂａｓｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅＦＭｆｒｏｍ ＦＤ．Ｒｅｌａｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｕｎｉｔｇｅｎｅｒａｔｅｓｒｅｌａｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｏｄｅ

ｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｒｅａｌｉｚｅａｎａｌｏｇｄｅｌａｙ．

ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅＦＦａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｃｙｃｌｅｓｉｇｎａｌＦＤｇｅｎｅｒａｔｅｍｏｎｉｔｏｒｓｉｇｎａｌａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ６．Ｔｈｅｓｔａｔｅ

ｍａｃｈｉｎｅ
［９］
ｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｄｉｓｐｌａｙｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｉｇｎａｌ．

Ｆｉｇ．５　ＳｉｇｎａｌｆｌｏｗｉｎＦＰＧＡ

３９０１
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Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｉｔｏｒｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

２　犚犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪狀犪犾狅犵犱犲犾犪狔

ＦＰＧＡｃａｌｃｕｌａｔｅｓａｎａｌｏｇｄｅｌａｙｔｉｍｅ犜ａｎａｌｏｇａｎｄ

ｔｈｅｒｅｌａｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｏｄｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ犜ｄｅｌａｙａｎｄ

犉ｔｒｉｇｇｅｒ．Ｔｈｅａｎａｌｏｇｄｅｌａｙｍｏｄｕｌｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｆｉｖｅ

ｄｏｕｂｌｅｐｏｌｅｄｏｕｂｌｅｔｈｒｏｗｒｅｌａｙｓａｎｄｆｉｖｅｓｎａｋｅ

ｓｈｉｐｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｔｏｒｅａｌｉｚｅｄｅｌａｙｓｏｆ８，４，５，

１，０．５ｎｓａｓｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ７．Ｄｅｌａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｉｓｍａｄｅｕｐｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｗｈｉｃｈｗａｓｌａｉｄｏｎ

ｇｌａｓｓｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｃａｎｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｅｑｕａｔｉｏｎ （６）ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｄｅｌａｙｔｉｍｅ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ，５０Ω ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄ
［１０］．Ｉｇｎｏｒｉｎｇｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｌｉｎｅ，ｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＰＣＢ

（ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ）犺，ｉｔｓ ｗｉｄｔｈ 狑 ｃａｎｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｕａｔｉｏｎ（５）
［１１］．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｖｅｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｌｉｎｅｗｈｉｃｈｉｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｒｅｌａｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｏｄｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｒｅａｌｉｚｅ０ｔｏ１５．５ｎｓａｎａｌｏｇｄｅｌａｙ．

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｎａｌｏｇｄｅｌａｙ

Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ（Ω）：
８７

ε狉＋１．槡 ４１
ｌｎ

５．９８犺
０．８狑＋（ ）狋 （５）

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ｐｓ／ｉｎ）：８５ ０．４７５ε狉＋０．槡 ６７ （６）

３　犎犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲 犵犪狋犻狀犵 狆狌犾狊犲

犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犿狅犱狌犾犲

　 　 Ｆｉｇｕｒｅ８ ｓｈｏｗｓａｒｅｌｉａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ
［１２］ ｏｆ

ｓｔａｃｋｉｎｇｐｏｗｅｒＭＯＳＦＥＴｓ
［１３］．Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｏｒｖａｌｕｅｓ

ａｒｅｎｏｔｃｒｉｔｉｃａｌａｎｄａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｅｔｔｈｅｄｃｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅｓ．ＥｖｅｒｙｐｏｗｅｒＭＯＳＦＥＴｃａｎｌｏａｄｈｏｌｄｏｆｆ

ｖｏｌｔａｇｅｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１０００ Ｖ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ

ａｐｐｌｉｅｓｎｉｎｅｌｅｖｅｌＭＯＳＦＥＴｓｔａｃｋｉｎｇｔｏａｍｐｌｉｆｙＦＤ

ａｎｄＦＦｔｏＶ１ａｎｄＶ２．

Ｆｉｇ．８　ＮｉｎｅｌｅｖｅｌＭＯＳＦＥＴｓｔａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ａｆｔｅｒｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｕｌｓｅｉｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓ

ａｒｔｉｃｌｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｇａｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ．Ｉｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｕｌｓｅ

ａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｔｏｔｗｏ ｍｏｄｕｌｅｓ：ｔｈｅ

ｇａｔｉｎｇ ｐｕｌｓｅ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｏｒｍｅｒｏｎｅｃｏｎｓｉｓｔｓ

ｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＦＰＧＡｄｅｌａｙｅｒａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄｅｌａｙｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｕｌｓｅ ｗｉｔｈ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ１Ｈｚｔｏ１ｋＨｚ，ｓｔｅｐｐｉｎｇ１Ｈｚ，ｄｅｌａｙ

ｒａｎｇｅｆｒｏｍ０ｔｏ１μｓ，ｓｔｅｐｐｉｎｇ１ｎｓ，ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ

ｒａｎｇｅｆｒｏｍ０ｔｏ８０００Ｖ，ｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅａｎｄｆａｌｌｉｎｇ

ｅｄｇｅｗｉｔｈｉｎ１０ｎｓ，ｊｉｔｔｅｒｗｉｔｈｉｎ１ｎｓ．Ｉｔｃａｎｂｅ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲：

［１］　ＹＡＲＩＶＡ．Ｏｐｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎｍｏｄｅｒｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．

Ｌｏｎｄｏｎ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，Ｉｎｃ，２００４．

［２］　ＫＯＮＧＪＡ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ＷａｖｅＴｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ ：

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００５．

［３］　ＳＺＥＳＭ．Ｍｏｄｅｒｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｄｅｖｉｃｅｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ，２００１．

［４］　ＧＵＯ Ｂｉｎｇ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｏｎ

ｃｏｐｌａｎａｒｓｔｒｉｐｌｉｎｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，２９（１２）：

３１２３１６．

［５］　ＱＩＵ Ｍｅｎｇｔｏｎｇ．ＺＨＡＮＧＭｅｉ，ＬＵＯＪｉａｎｈｕｉ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｇａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，３２（４）：５０５５０８．

［６］　ＴＯＮＧ Ｌｉｙｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＰＧＡ ａｎｄ ＳＲＡＭ ［Ｊ］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈犾犲犿犲狀狋狊，２００６，１（１）：２２２５．

［７］　ＷＵＪｉａｎｈｕａ．ＡｌｔｅｒａＦＰＧＡ／ＣＰＬＤｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｏｓｔｓ

＆ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２００５．

［８］　ＺＨＡＯＪｕａｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｔｅｓｔｏｆＳＲＡＭｂａｓｅｄＦＰＧＡ［Ｊ］．

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，３２（９）：８０４８０８．

［９］　ＲＡＮＸｉａｏｆｅｎｇ，ＷｅｎＤｅｓｈｅｎｇ，ＭａｎＦｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｉｍｇａｅｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６，ＳＵＰ：２７４２７７．
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摘　要：介绍了一种获取高速调制电信号的新方法－基于ＦＰＧＡ的高速电光选通系统．此系统分为选通脉

冲和高压调控两个模块．选通脉冲模块由高速信号放大、ＦＰＧＡ延时、可控延迟传输线三个部分组成．利用

ＦＰＧＡ高密度、高可靠性、可反复擦写和可以现场编程、灵活调制的特点，将整个系统的主要控制部分集成在

ＦＰＧＡ中，并将延时分为数字延时和模拟延时两部分．然后利用ＦＰＧＡ实现数字延时，可控延时线实现模拟

延时．经试验检测，高压部分可以产生重复频率１Ｈｚ～１ｋＨｚ，步进１Ｈｚ，延时范围为０～１μｓ，步进为１ｎｓ，

幅度为８０００Ｖ，前沿和后沿小于１０ｎｓ，抖动小于１ｎｓ的高压矩形电脉冲，从而满足各种电光调制系统中的

需要．
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