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极紫外位置灵敏阳极光子计数成像探测器研究

尼启良，刘世界，陈" 波

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春 #C$$CC）

摘要：研制出了应用于月基极紫外成像仪的二维极紫外位置灵敏阳极光子计数成像探测器原形样机，该探测器主要由工

作在脉冲计数模式下的微通道板堆、楔条形位置灵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

# EE，直径为 C$ EE 的三电极楔条形位置灵敏阳极，研制了最高计数率为 !$$ FGH 的前端模拟和数字电路。测量了探测

器的暗计数率、脉冲高度分布及空间分辨率等工作特性。测量结果表明，该探测器的空间分辨率为 $I !> EE，满足月基

极紫外成像仪对空间分辨率的要求。
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!" 引" 言

" " 随着空间科学技术的迅速发展，我国也开始

实施探月计划。在探月二期工程中，有一极具特

色的有效载荷—月基极紫外成像仪，该成像仪用

于在月球上拍摄地球等离子体层在 #$% & ’( 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 #$% & ’( 辐射来自于极微

弱的 )* + 共振散射辐射，需要使用极紫外位置灵

敏阳极光子计数成像探测器。

迄今为止，光子计数成像探测技术仍是探测

极微弱光辐射的最好方法。当被探测光辐射很强

时，每秒钟包含很多光子，光显现连续性。当被探

测的光辐射极微弱时，光的粒子性就会显现出来。

这时探测器接收到的是单个离散的光子，并将其

转换成相应离散的电脉冲信号，工作在这种模式

下的成像探测器称作光子计数成像探测器。现有

的光子计数成像探测器包括雪崩光电二极管阵

列、芯片内放大 ,,- 及使用微通道板（./012034’5
’*6 7648*，简称 .,7）像增强器的光子计数探测

器［!］。前两种探测器在可见光和近红外波段有

很高的量子效率，但还不能用于紫外到软 9 射线

波段；与前两种探测器相比，后一种探测器在可见

光和近红外波段的量子效率要低 ! : ; 倍，但可用

于从紫外到硬 9 射线波段，甚至用于电子、离子、

! 粒子及 " 射线和宇宙射线的探测。

使用微通道板的光子计数成像探测器通常由

前表面镀有光电阴极材料的 .,7 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

（.<.<）探测器、楔条形阳极（=><）探测器、电

阻阳极（?<@）探测器、延迟线阳极（-A<）探测器

和 B*1’/*1 阳极探测器等［; : &］。

月基 极 紫 外 成 像 仪 使 用 一 个 工 作 波 长 为

#$% & ’( 的球面多层膜反射镜收集来自地球等离

子体层的 #$% & ’( 辐射，反射光被 .,7 探测器接

收，因此，它是一个中心遮拦系统，这要求探测器

的阳极直径与 .,7 的直径接近，上面提到的阳极

只有楔条形阳极能满足这一条件。本文研制的极

紫外光子计数成像探测器就是楔条形位置灵敏阳

极探测器，这是国内首次研制出的这一波段的位

置灵敏阳极光子计数成像探测器。

;" 楔条形位置灵敏阳极探测器

" " 楔条形阳极光子计数成像探测器始于 ;$ 世

纪 C$ 年代［D］，到现在美国和欧洲已相继发射十几

颗使用这种探测器的天文卫星，对遥远天体进行

高精度成像观测［E : C］。楔条形阳极探测器主要由

# 块或 ; 块工作在脉冲计数模式下的 .,7 堆、楔

条形阳极和相应的模拟和数字电路组成。图 ! 给

出了 # 个电极的 =>< 阳极的几何简图，>、= 和 F
是由绝缘线条分割开的金属电极，> 电极是条形，

其宽度沿 ! 方向按整数倍增加，= 是楔形，其宽

度沿 " 方向增加，F 是介于 = 和 > 之间的电极。

=>< 阳极具有周期性，在每个周期内 > 的宽度增

加一倍，而 = 的宽度不变。入射到 .,7 堆前表

面上的一个光子经过 .,7 堆的倍增形成包含 !$E

: !$G电子的电子云，在 .,7 和阳极之间电压的

作用下，电子云撞击在阳极上，电子云的质心位置

由下式确定：

! #
;$>

$= % $> % $F
，

" #
;$=

$= % $> % $F
， （!）

式中，$=、$>和 $F分别是 =、> 和 F 电极收集到的

电量，（!，"）坐标就代表了入射到 .,7 表面的光

子位置，这就是 =>< 阳极探测器的工作原理。

图 !" 三电极的 =>< 阳极几何简图

H/IJ !" >03*(48/0 K/4I14( 2L 831** *6*0812K* I*2(*81M 2L
=>< 4’2K*
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利用传统的光刻技术可以制备出方形或圆形

的 !"# 阳极，圆形的 !"# 阳极如图 $ 所示，所用

基片为 $ %% 厚的石英，阳极的材料为铜，周期为

& %%，共计 ’( 个周期，绝缘间隙为 ’( !%，阳极的

有效直径为 ’( %%，!、" 和 ) 之间的电容分别为

*(、&+$ 和 &+$ ,-，) 电极的电阻为 .&( "。图 ’
给出了 !"# 阳极探测器的结构简图，探测器使用

’ 块 /01 构成 ) 型结构，每片 /01 的孔偏角为

&’2，通道直径为 &$3 . !%，长径比为 +(4&，有效面

积为 $5 %%$，/01 的出射面到阳极距离为 &$ %%，

图 $6 圆形 !"# 阳极照片

-789 $6 1:;<;8=>,: ;? @7=@AB !"# >C;DB

/01 增益为 &(5 E &(F 电子。研制了最高计数率

为 $(( GHI 的模拟和数字前端电路，电路板的结

构图如图 + 所示。入射到 !"# 阳极的脉冲信号

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，整形放大器

也被用于产生触发 &$ J7< 精度的 # K L 转换器和

采样保持电路（" K H）的所有 MMN 脉冲，这样来自

!、" 和 ) 的信号同时经过一个 10O 卡送入计算

机，再由软件根据式（&）计算出（!，"）坐标，并将

图像显示在计算机屏幕上。

图 ’6 !"# 探测器结构简图

-789 ’6 "@:B%><7@ D7>8=>% ;? !"# DB<B@<;=

图 +6 模拟和数字电路框图

-789 +6 -=>%BP;=G ,A;< ;? >C>A;8 >CD D787<>A BAB@<=;C7@ @7=@Q7<

6 6 探测器的空间分辨率是衡量其性能的重要指

标。有两种方法可用于探测器空间分辨率的检

测。第一种方法是利用充入氦气的空心阴极光源

产生的 ’(3 + C% 的极紫外辐射照射放置在探测器

前面由直径为 .( !% 的透光孔组成的图案，如

图 .探测器所获得的“米”字图形，每一排孔的间
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距不同，探测器所能分清的最小孔距就认为是它

的空间分辨率。另一种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 !所示。从图像可知该探测器的空间分辨率

图 "# "$ !% 圆孔板的图像

&’() "# *%+(, -. "$ !% /-0, /1+2,

图 !# 空间分辨率板的图像

&’() !# *%+(, -. 3/+2’+1 0,3-142’-5 2+0(,2

为 67$ !%（能分辨出分辨率板上第 8 组第 ! 个单

元），加在 9:; 堆两端的电压为 < 6 "$$ =，9:;
出射面与 >?@ 阳极之间的电压为 < 6$$ =，探测

器的信号和噪声的脉冲高度分布如图 A 所示，对

应 9:; 增益约为 !B 6" C 8$! 电子，暗计数率大约

为 " D/3 E 3·D%6。实验表明，进一步提高分辨率

需要使用高增益 9:; 堆。图像边缘的畸变是由

于铜膜厚度很薄所致，增加铜膜厚度可以减小图

像边缘处的畸变。

图 A# 探测器的信号和噪声的脉冲高度分布

&’() A# ?’(5+1 +5F 5-’3, /413, G,’(G2 F’320’H42’-53

I# 结# 论

# # 根据月基极紫外成像仪对探测器的要求，研

制了二维极紫外楔条形位置灵敏阳极光子计数成

像探测器的原形样机，使用自行研制的最高计数

率为 6$$ JKL 的模拟和数字前端电路，获得的探

测器空间分辨率为 $B 67 %%，完全能满足月基极

紫外成像仪对探测器空间分辨率的要求。
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