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使用感应电荷位敏阳极的极紫外单光子计数成像系统

尼启良１，何玲平１，刘世界１，董宁宁２，陈　波１
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摘要：研制了用于月基极紫外成像相机的二维极紫外位敏阳极光子计数成像探测器原型样机，该探测器系统主要由工作

在脉冲计数模式下的微通道板堆、楔条形感应位敏阳极及相关的模拟和数据处理电路组成。设计和制备了周期为１．５

ｍｍ，有效直径为４７ｍｍ的三电极楔条形位敏阳极，研制了最高计数率为２００ｋＨｚ的前端模拟和数字电路。测量了探测

器的暗计数率、脉冲高度分布、增益、线性及空间分辨率等工作特性。测量结果表明，探测器的空间分辨率为７．１３ｌｐ／ｍｍ

（即０．１４ｍｍ），满足月基极紫外相机对空间分辨率的要求。
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１　引　言

　　极紫外（ＥｘｔｒａｍｅＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ＥＵＶ）相机是

探月二期工程中极具特色的有效载荷，该相机的

任务是在月球上拍摄地球等离子体层３０．４ｎｍ

的图像，研究它的三维空间结构及其在磁扰期间

的变化。地球等离子体层的３０．４ｎｍ辐射来自

于极微弱的 Ｈｅ＋共振散射辐射，需要使用ＥＵＶ

位置灵敏阳极光子计数成像探测器。

使用微通道板（ＭｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌＰｌａｔｅ，ＭＣＰ）

的位敏阳极光子计数成像探测器已广泛应用于空

间成像探测，它由前表面镀有光电阴极材料的

ＭＣＰ像增强器、周期性的金属读数电极（称为阳

极）和相关的读数电路组成。根据所用读数阳极

的不同，光子计数成像探测器可分为以下几种：多

阳极 微 通 道 板 阵 列 （ＭＡＭＡ）、楔 条 形 阳 极

（ＷＳＡ）、电阻阳极（ＲＡＥ）、延迟线阳极（ＤＬＡ）和

Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极探测器等
［２４］。

ＭＣＰ位敏阳极光子计数成像探测器基于质

心法来探测光子的位置，即用位敏阳极直接测量

从 ＭＣＰ出射的电子云质心，以此来确定入射光

子的位置。当具有一定能量的电子云入射到金属

阳极表面时，金属表面产生的大量二次电子改变

了原来电子云的空间电荷分布，从而导致位置非

线性和图像不稳定。为了避免上述问题，Ｊａｇｕｔｚｋｉ

Ｏ．等人
［５］首次将感应电荷技术应用于位敏阳极

探测器，这一技术使从 ＭＣＰ堆出射的电子云直

接与电阻膜相互作用后在位于电阻膜后面的金属

位敏阳极上产生感应电荷，避免了电子云直接与

金属阳极作用产生的负效应，即大大降低了图像

位置的非线性和不稳定性。

月基ＥＵＶ相机使用一个工作波长为３０．４

ｎｍ的多层膜球面反射镜收集来自地球等离子体

层的３０．４ｎｍ辐射，反射光被 ＭＣＰ探测器接收，

因此，它是一个中心遮拦系统，从而要求探测器的

阳极直径与 ＭＣＰ的直径接近，上面提到的阳极

只有 ＷＳＡ能满足这一条件。ＷＳＡ光子计数成

像探测器始于２０世纪８０年代
［５］，迄今为止，美国

和欧洲已相继发射十几颗使用这种探测器的卫

星，对遥远天体进行高精度成像观测［６１０］，但感应

电荷 ＷＳＡ位置灵敏阳极探测器至今还没有被应

用到空间探测。本文详细介绍了本研究小组为

ＣＥ３的ＥＵＶ相机研制的感应电荷 ＷＳＡ位敏阳

极光子计数成像探测器原型样机的进展情况，这

也是国内首次研制出这种类型的高分辨率位敏阳

极光子计数成像探测器。

２　感应电荷楔条形位敏阳极单光子

计数成像系统

　　图１给出了感应电荷 ＷＳＡ位敏阳极单光子

计数成像系统结构简图。该系统主要包括能产生

准直紫外光束的光学系统、置于高真空系统内的

感应电荷 ＷＳＡ位敏阳极单光子计数成像探测器

及其后续的位置读出电路３个部分。由于 ＭＣＰ

对紫外光有响应，所以紫外光源通常用作检测光

源。以针孔阵列或 ＵＳＦＡ１９５１分辨率板作为探

测器成像性能检测物体，一个输出为负高压的高

压电源通过分压电阻为 ＭＣＰ堆和阳极提供高

压。

图１　感应电荷位敏阳极光子计数成像探测系统结构

简图

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｐｌｏｔｏｆｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｒｇｅＷＳＡｐｈｏ

ｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

感应电荷 ＷＳＡ探测器由两块工作在脉冲

计数模式下的 ＭＣＰ堆和感应电荷 ＷＳＡ组成。

ＭＣＰ堆是长径比为８０∶１，有效口径为４２ｍｍ、

通道直径为１２．５μｍ的两块 ＭＣＰ叠加而成的Ｖ

型结构，其孔偏角依次为１３°／１３°。感应电荷

ＷＳＡ是一个表面制备了电阻膜（通常是锗膜）而

另一个表面制备了 ＷＳＡ位敏阳极的电荷脉冲接
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收和感应器件，入射到 ＭＣＰ堆的光子由其转换

成光电子，在高压的作用下光电子经过倍增变成

包含１０６～１０
７ 个电子的电子云，电子云入射到电

阻膜上，在 ＷＳＡ 表面产生感应电荷云，经过

ＷＳＡ的分割产生电荷脉冲，再由后面的位置读

出电路对这些脉冲进行处理来确定感应电荷云的

质心位置，即入射的光子位置。图２给出了３个

电极的 ＷＳＡ阳极的几何简图，犛，犠 和犣 是由绝

缘线条分割开的金属电极，犛电极是条形，其宽度

沿犡方向按整数倍增加，犠 是楔形，其宽度沿犢

方向增加，犣是介于犠 和犛 之间的电极。ＷＳＡ

阳极具有周期性，在每个周期内犛的宽度增加一

倍，而犠 的宽度不变。感应电荷云的质心位置由

下式确定：

　　犡＝
２犙犛

犙犠＋犙犛＋犙犣
，犢＝

２犙犠
犙犠＋犙犛＋犙犣

， （１）

式中犙犠，犙犛 和犙犣 分别是犠，犛和犣 电极收集到

３个电脉冲的电量，（犡，犢）坐标代表了入射到

ＭＣＰ表面的光子位置。

图２　三电极的 ＷＳＡ几何简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇｅｏｍｅ

ｔｒｙｏｆＷＳＡ

利用传统的光刻技术制备出的圆形 ＷＳＡ

如图３所示，所用的基片为２ｍｍ厚的石英，阳极

的材料为铝，周期为１．５ｍｍ，共计３１个周期，绝

缘间隙为３０μｍ，阳极的有效直径为４７ｍｍ，犠，犛

和犣之间的电容分别为６０，１１０和１１０ｐＦ，犣电

极的电阻为１００Ω。单光子在 ＷＳＡ阳极产生的

脉冲信号经过电荷前置放大器变成电压信号，这

些信号有些是叠加在一起的，需要整形放大器将

叠加在一起的脉冲分开并进一步放大。同时，将

前置放大器输出信号求和后送入一个快的整形放

大器，然后经过窗口比较器产生一个脉冲宽度为

几十纳秒的 ＴＴＬ脉冲，此脉冲通过一个脉冲叠

加拒绝电路去掉叠加的脉冲，不叠加的脉冲被用

于产生触发１４ｂｉｔ精度 Ａ／Ｄ转换器和采样保持

电路（Ｓ／Ｈ）的所有ＴＴＬ脉冲，这样来自犠，犛和

犣的信号同时经过一个１３９４接口送入计算机，再

由软件根据式（１）计算出（犡，犢）坐标，并将图像显

示在计算机屏幕上。整个电路的最高计数率可以

达到２００ｋＨｚ。

（ａ）正面的锗电阻膜

（ａ）Ｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｉｌｍ

（ｂ）背面的铝 ＷＳＡ

（ｂ）ＡｌｕｍｉｎｉｕｍＷＳＡ

图３　感应电荷位敏 ＷＳＡ照片

Ｆｉｇ．３　ＩｎｄｕｃｅｄｃｈａｒｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅＷＳＡ

２．１　脉冲高度分布

对于位敏阳极探测器，其分辨率与 ＭＣＰ堆

的增益成正比，测量探测器的脉冲高度分布是优

化探测器性能的关键。这是因为通过脉冲高度分

布曲线可以获得如下信息：（１）从不同高压下的脉

冲高度分布曲线可以获得 ＭＣＰ堆在不同高压下

的增益，ＭＣＰ堆的增益越高，探测器的分辨率越

高；（２）可以获得脉冲高度分布曲线的ＦＷＨＭ，

（ＦＷＨＭ＝犠／犌，犌代表脉冲高度分布曲线的峰

值，也是该高压下 ＭＣＰ堆的增益，犠 是曲线的

ＦＷＨＭ宽度），ＦＷＨＭ越小，探测器的整体计数

率越高。通过优化 ＭＣＰ像增强器的整体性能，
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可以获得最小的ＦＷＨＭ 及其对应的 ＭＣＰ增益

和加在其两端的高压数值。图４给出了在 ＭＣＰ

堆两端加不同高压时，阳极输出的脉冲高度分布

的变化情况。图５是在这些高压下 ＭＣＰ堆增益

与脉冲高度分布的ＦＷＨＭ的关系曲线。

图４　不同电压下 ＭＣＰ堆的脉冲高度分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５　ＭＣＰ堆增益与ＦＷＨＭ的关系

Ｆｉｇ．５　ＭＣＰｓｔａｃｋｇａｉｎ狏狊．ＦＷＨＭ

２．２　暗噪声

暗噪声（又称暗计数）是无任何光照条件下探

图６　暗噪声图像

Ｆｉｇ．６　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ

测器正常工作时产生的计数率。ＭＣＰ堆的暗噪

声主要来源于场发射、宇宙射线产生的暗计数及

ＭＣＰ中含有的４０Ｋ 放射性衰变产生的暗计数。

因β射线引起的暗计数是 ＭＣＰ暗噪声的主要来

源，因此，减少暗噪声的最有效方法是使用不含

有４０Ｋ的 ＭＣＰ。图６是采集的暗噪声图像，通过

设定采集的光子数，并测量图像的采集时间，获得

的暗计数率小于１ｃｏｕｎｔ／ｓ·ｃｍ２。

２．３　空间分辨率

探测器的空间分辨率是衡量其性能的重要指

标。测量方法是使用紫外准直光束照明放置在探

测器前面零距离处的 ＵＳＡＦ１９５１空间分辨率板，

分辨率板上的每一组线宽对应不同的线对，探测

器所能分辨的最窄线对就是它的空间分辨率，如

图７所示。从图像可知该探测器能分辨７．１３

ｌｐ／ｍｍ（能分辨出分辨率板上第２组第６个单

元），对应的空间分辨率为０．１４ｍｍ，加在 ＭＣＰ

堆两端的电压为－２７００Ｖ，ＭＣＰ出射面与 ＷＳＡ

阳极之间的电压为－３００Ｖ，对应 ＭＣＰ增益约为

１．１×１０７ 电子。

图７　ＵＳＡＦ１９５１空间分辨率板图像

Ｆｉｇ．７　ＵＶｉｍａｇｅｏｆＵＳＡＦ１９５１ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｌａｔｅ

２．４　探测器线性

测量探测器线性时，利用充入氦气的空心阴

极光源产生的３０．４ｎｍ的极紫外辐射，经过一个

牛顿式的大口径平行光管照射放置在探测器前面

的针孔阵列，针孔的直径为５０μｍ，在水平和垂直
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方向排成直线阵列，孔间距为２ｍｍ。使用上面

同样的方法对针孔阵列成像，通过分析每个针孔

图像的强度分布，获得该分布的峰值所在位置，峰

值所在位置偏离针孔中心数值的统计平均值就是

探测器空间线性值。图８（ａ）给出了针孔阵列的

ＥＵＶ图像，图８（ｂ）是犡 轴方向的径向针孔阵列

的强度分布（犢 轴方向的径向针孔阵列的强度分

布与之相近），从图８可知探测器图像在直径为

４０ｍｍ范围内的线性好于４０μｍ，但边缘图像的

线性稍差一些，这主要由阳极边缘的电场不均匀

所致。

（ａ）犡轴径向针孔强度分布

（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｐｉｎｈｏｌｅａｒｒａｙｉｎ犡ａｘｉｓ

（ｂ）针孔阵列的ＥＵＶ图像

（ｂ）ＥＵＶｉｍａｇｅｏｆｐｉｎｈｏｌｅａｒｒａｙ

图８　图像线性测量结果

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｌｉｎｅａｒｉｔｙ

３　结　论

　　根据月基ＥＵＶ相机对探测器的要求，研制

了二维极紫外楔条形感应电荷位敏阳极光子计数

成像探测器的原型样机，使用自行研制的最高计

数率为２００ｋＨｚ的模拟和数字前端电路，获得的

探测器空间分辨率为０．１４ｍｍ，完全能满足ＥＵＶ

相机对探测器空间分辨率的要求。
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