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远紫外光子计数成像探测器检测方法及分析
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摘要　为实现极光光谱中远紫外波段N２LBH(１４０~１８０nm)辐射成像探测的需求,采用远紫外光子计数成像探测

器对其进行探测.探测器主要由CsI光电阴极、V形叠加微通道板堆、感应式楔条形位敏阳极等构成.首先构建

远紫外波段辐射定标测量装置,其主要由真空室、真空位移台、标准传递探测器、远紫外掠入射单色仪、真空紫外光

源、信号处理地检设备等组成;然后测试探测器的量子效率、分辨率、暗噪声、极限计数率等;最后分析测试数据.

实测结果表 明,探 测 器 在 工 作 波 段 的 量 子 效 率 最 高 可 达 １２．９％,空 间 分 辨 率 为 ８８．３μm,暗 计 数 率 为

０．８７counts/(scm２),探测器系统计数率有效测试范围为０~３５００００counts/s,能够满足探测极光的N２LBH辐射

成像需求.
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１　引　　言

极光是由来自地球磁层或太阳的高能粒子流

电离高层大气形成的,一般出现于高磁纬地区的

上空,其光谱范围包括可见光和紫外光[１].对极

光N２LBH(１４０~１８０nm)辐射成像的探讨有助于

深入研究磁暴和磁层亚暴期间地球磁场的扰动,
以及地球等离子体层顶粒子刻蚀和重填的动力学

特性等[２].对极光进行探测时,要求传感器必须

既能响应极强的极光信号和气冕辐射(＞１０kR),
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同时又能响应极弱的极盖区辐射(＜２０R),动态

响应范围需达到１０４.这些要求决定了所使用的

探测仪器必须具有成像噪声低、探测灵敏度高和

动态范围较大等优点.
目前,用于紫外辐射成像的探测器有CCD、增

强电 荷 耦 合 器 件 (ICCD)、时 间 延 迟 积 分 CCD
(TDICCD)、电子倍增CCD(EMCCD)和位敏阳极

型光子计数成像探测器,ICCD和位敏阳极型光子

计数成像探测器比较适合于紫外波段微弱辐射的探

测.CCD一般需要采取深度制冷措施才能抑制暗

电流的影响,从而提高探测器的信噪比,这极大地增

加了整套系统设计的难度,不利于航天任务的进行.
基于微通道板(MCP)的光子计数成像探测器能够

探测离子、单个光子、带电粒子等辐射信号(微通道

板具有一定光电转化能力,量子效率通常较低,需要

镀制光电阴极以提高量子效率),探测器暗计数率能

够低至０．５counts/(scm２)以下,探测器的有效探

测面积可以做到很大(更利于大口径探测系统的实

现),能够满足空间紫外辐射的探测要求,已经被广

泛应用于空间紫外辐射探测中[３Ｇ４].

MCP光子计数成像探测器主要由光电阴极、

MCP、位敏阳极和相应的读出电路构成.国外已对

光子计数成像探测器进行了深入研究,美国伯克利

分校和英国莱斯特大学自２０世纪７０年代至今已发

表了大量的研究成果.目前为止,国外已经成功地

将楔条形(WSA)位敏阳极、交叉线位敏阳极、延迟

线位敏阳极、MAMA型位敏阳极与Vernier位敏阳

极等多种形式的阳极应用于探测器中.国内研究光

子计数探测器起步较晚,中国科技大学、清华大学、

中国科学院西安光学精密机械研究所、中国科学院

长春光学精密机械与物理研究所(以下简称“长春光

机所”)等科研机构先后进行了研究工作.２０１３年,
长春光机所将 WSA阳极光子计数成像探测器应用

于嫦娥三号极紫外相机,实现了月基观测地球等离

子体层,并将我国自主研发的光子计数成像探测器

成功地应用到空间探测仪器上[４Ｇ１５].
相比可见光波段,远紫外波段探测器在研制与

性能测试方面具有独特性,本文针对探测极光的

LBH(１４０~１８０nm)紫外波段辐射需求,对研制的

星载远紫外光子计数成像探测器的各项性能指标进

行了详细的测试与分析.

２　远紫外光子计数成像探测器

探测器采用密封管形式进行真空封装,光学窗

口材料采用 MgF２,MCP级联堆由２片电阻约为

１５０MΩ、直径为３３mm的MCP叠加而成,MCP表

面镀制CsI阴极,实现了探测器在１４０~１８０nm波

段具有较高的量子效率.图１为远紫外光子计数成

像探测器的结构简图与实物图.为避免电子云直接

落到位敏阳极上进行电荷收集而导致的静电场畸变

和电子云偏差较大等缺点,本设计采用感应电荷式

阳极收集电荷.该感应电荷式阳极基底为相对介电

常数ε＝２．３的石英玻璃,基底厚度为２mm,一侧镀

制高阻感应层,另一侧制备 WSA位置解码图案,阳
极通过感应电荷的方式来读取高阻层收集到的从

MCP堆出射的电荷云.探测器通过３根镀金信号

电极将三路信号引出,对电荷脉冲信号进行整形、放
大等处理,进而采集电子云中心位置信息.

图１ 远紫外光子计数成像探测器的(a)结构示意图与(b)实物图

Fig敭１  a Structurediagramand b actualimageofphotoncountingimagingdetector

　　图２为远紫外光子计数成像探测器的工作原

理,MCP级联堆后面安装 WSA位置灵敏阳极,阳
极接收经 MCP放大后的电子云,最终由阳极上的３
个电极将获得的光电脉冲信号输出到远紫外光子计

数成像探测器外部,经信号处理系统整形放大后,通

过A/D数据采集卡转化成数字信号输入计算机,最
后使用成像软件中的电荷云质心计算公式解码位置

图像.电荷云质心计算公式为

X ＝
２Qs

Qw＋Qs＋Qz
, (１)
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Y＝
２Qw

Qw＋Qs＋Qz
, (２)

式中:Qw、Qs 和Qz分别为 WSA位敏阳极引出的３
个电极 W、S和Z采集到的电荷脉冲值.

图２ 远紫外光子计数成像探测器工作原理

Fig敭２ Workingprinciplediagramofphoton
countingimagingdetector

图３为研发的 WSA位敏阳极解码条纹设计

图,３个电极(W、S、Z)之间彼此用绝缘沟槽进行物

理隔离.W为楔形解码条纹,其宽度沿Y 轴连续性

增加;S为条形解码条纹,其宽度沿 X 轴离散性增

加;其余部分为Z形解码条纹.WSA阳极的设计

遵循以下原则:最大化阳极的周期,最大化 F＝
fmax－fmin,选择具有低介电常数的基底.

图３ WSA位敏阳极设计图

Fig敭３ WSApositionsensitiveanodedesign

裸的 MCP在１４０~１８０nm波段范围内的量子

效率极低,为提高探测器的光电转化效率,一般采用

在 MCP前放置CsI、KBr和KI等光电阴极的措施

来提高量子效率.经过理论分析与实验测试可知,

CsI光电阴极的量子效率最高,抗辐照能力较强,故
本研究选用CsI作为光电阴极材料[１４].CsI光电阴

极有反射式和透射式２种制备方式:以入射光窗为

基底和以 MCP为基底.如以入射光窗为基底,一
般镀制入射式CsI光电阴极.考虑综合牢固度等因

素后认为,膜层厚度在几十纳米左右可达到最佳性

能,光电阴极薄膜各疏密层的厚度掌握难度大,量子

效率对厚度变化非常敏感.如以 MCP为基底,一

般镀 制 反 射 式 光 电 阴 极,膜 层 厚 度 可 在 ４００~
１２００nm较宽的范围内达到最佳性能,受厚度与膜

层状态的影响不大[１６].通常 MCP上下表面都镀有

镍铬电极,可以作为镀制反射式CsI光电阴极的基

底,而且在 MCP上镀制光电阴极,可以使光电阴极

与位敏阳极距离更近,具有减小光电子弥散、降低图

像扭曲变形和提高探测器分辨率的优点.本研究采

用热蒸发镀膜方式在 MCP表面制备反射式CsI光

电阴极,光电阴极膜层厚度约为６００nm,浸入微通

道板孔内深度约为１０nm.
在使用 MCP前,采取高温烘烤与电子清刷进

行预处理.为保证探测器的性能指标长时间稳定不

变,探测器封装完成后还要再次进行高温烘烤和强

光照射等老炼处理.

３　探测器性能测试与分析

３．１　量子效率

图４为远紫外光子计数成像探测器量子效率

(QDE)测试的检测装置示意图.该检测装置由真

空紫外氘灯、掠入射单色仪和真空样品室组成,由这

三部分构成测试所需要的真空环境,整个光辐射通

路在真空腔体内进行传递.其中,掠入射单色仪由

前准直光学系统、远紫外波段光栅色散系统、后准直

光学系统组成,前后准直光学系统采用掠入射传递

方式,可以在较宽的光谱范围内提高远紫外波段辐

射亮度,以提高定标精度,光栅色散系统利于准确选

择测试波长.将待测探测器和标准二极管固定在真

空室中的安装支架上,抽真空至气压≤６×１０－４Pa.
调整光路,使真空紫外氘灯经过掠入射单色仪分光

产生远紫外波段单色辐射分别照射到探测器和标准

二极管上.调整光栅,在１２０~２００nm波段范围内

(间隔５nm)逐波段测试探测器的光子计数值(实际

接收到的光辐射量)和标准二极管的电压值(入射光

总辐射量).通过已知的标准二极管各波段的量子

效率进行计算,再经过数据拟合,最终得出待测探测

器的光谱响应分布.
由于标准探测器与待测探测器灵敏度不同,２

个探测器无法同时工作在全有效口径内(标准探测

器刚正常输出信号时,待测探测器光子计数率已处

于饱和状态无法使用),文中采取在待测探测器窗口

前紧贴放置孔径光阑的办法解决２个探测器数据采

集匹配的问题,孔径光阑尺寸与标准探测器有效孔

径一致.由于氘灯光源的辐射在空间分布不均匀,
外加平行光管又会导致光辐射过弱而无法进行测

０６０４０１Ｇ３
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试,因此测试时将氘灯直接通过狭缝形成的点光源

作为目标辐射源.标准探测器通过调整三维位移台

进行扫描巡峰,当采集到最大数值时进行记录,再以

同样的方式调整待测探测器的位置,当待测探测器

输出最大值时进行记录.２个探测器采集完１组数

据所需时间应低于２min,对单一光强幅值进行长时

间数据监测后发现,此时间内光源辐射强度基本不

变.为减小待测探测器信号采集系统漏记信号的概

率,测试时光强最大时计数率小于２００００counts/s.
图５为探测器量子效率测试信号处理电路示意

图.首先测量某一波段单位时间内入射到待测探测

器接收面上的光子数(Md),再利用标准探测器测量

入射光的绝对强度,计算出标准探测器的量子效率

Pe,进而求出标准探测器的输出电压Vd 为

Vd＝Md×Pe×e×R, (３)

图４ 探测器光谱扫描检测装置示意图

Fig敭４ Schematicofdetectorspectralscanningdetector

式中:e为元电荷;R 为标准二极管负载的电阻值.
单位时间内待测探测器实际接收到的有效光子

数为 Me,同一时间内到达标准二极管与待测探测

器的入射光子数一致,该波段待测探测器的量子效

率Pλ 为

Pλ＝
Me

Md
＝

Me×Pe×e×R
Vd

. (４)

图５ 探测器量子效率测试信号处理电路示意图

Fig敭５ Schematicofsignalprocessingcircuitfordetectorquantumefficiency

　　根据测试结果计算得出的远紫外光子计数成像

探测器的光谱响应曲线如图６所示,在１４０~１８０nm
波段,探测器的量子效率从１２．９％降到１．３％.探测

器量子探测效率的测量误差主要为标准探测器传递

误差、待测探测器测量误差与标准探测器信号测量误

差.由厂家提供的测试报告可知,标准探测器传递误

差为５％;由于信号采集系统存在漏计情况,待测探

测器得到的计数率存在误差,经过计数率标定测试后

可知,当探测器计数率＜２００００counts/s时,采集系统

计数误差＜２．５％;标准探测器信号强度通过数字万

用表进行测试,通过采集光源强度波动范围得到标准

探测器测量误差为５％,经计算后可知探测器量子效

率的测量误差＜９．７％.

３．２　空间分辨率

探测器空间分辨率测试环境为暗室、室温、大气

环境.探测器分辨率与光辐射波段无关,所以实验

光源可以选用普通氘灯、汞灯或其他紫外光源.光

源经过平行光管形成平行光入射到探测器前窗口,将
刻有美国空军USAF１９５１透射式空间分辨率板１组

和２组图案的掩模板紧贴在探测器入射光窗处,给探

测器加高压(－２６００V),采集１０s曝光时间的探测器

图６ 探测器光谱响应分布测试曲线

Fig敭６ Spectralresponsedistributioncurveofdetector

成像图案和局部放大图像,如图７所示.分辨率板上

的每一组线的线对对应不同的分辨率,探测器所能分

辨的最窄线对就是它的空间分辨率.由测试结果可

知,该探测器的分辨率为５．６６lp/mm(分辨率板上２
组第４个单元),对应探测器像元分辨率为８８．３μm.

３．３　暗噪声

远紫外光子计数成像探测器的暗噪声主要来源

于场发射、宇宙射线及 MCP材料带来的放射性衰

变效应.将探测器的暗噪声(即暗计数率)定义为无

任何光照情况下在单位时间内探测器本身产生的脉

冲个数.为避免数据采集时间过短带来的随机误
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图７ 探测器USAF１９５１空间分辨率板图像

Fig敭７ ImageofUSAF１９５１spatialresolutionplateindetector

差,设置单次暗计数采集时间为６００s,采集３次,计
算得到暗噪声的平均值.图８为采集探测器暗噪声

数据得到的图像,表１为探测器暗噪声采集数据,探
测器有效面积为４．５２cm２,６００s内采集到的光子数

分别为２３５２个、２３７１个和２３２５个,通过计算可知

探测器的暗计数率为０．８７counts/(scm２),探测器

在暗背景时的测量误差为１％.通过测试可知,所
研制探测器的暗噪声水平与国际上同类探测器的水

平一致,可以满足航天仪器对微弱辐射的探测需求.
表１　探测器暗噪声数据

Table１　Darknoisedataofdetector

Test
number

Dark
count

Darkcount
rate/

(countss－１)

Calculatedvalueof
darknoise/

(countss－１cm－２)
１ ２３５２ ３．９２ ０．８７
２ ２３７１ ３．９５ ０．８８
３ ２３２５ ３．８８ ０．８６

图８ 探测器暗噪声采集图像

Fig敭８ Detectordarknoiseacquisitionimage

３．４　探测器系统计数率线性度标定

探测器系统包括探测器与信号处理电路两部

分.信号处理电路是制约光子计数成像探测器实

际应用时能达到最高计数率的主要因素,对于同

一个探测器,信号处理电路能力越强,探测器的动

态范围越大.在实际应用中,受到研制成本、功耗

等外部因素的限制,探测器通常需要根据待探测

目标特性在计数率与分辨率之间进行平衡设计,
两 者 不 可 兼 得.为 满 足 极 光 光 谱 中 N２ LBH
(１４０~１８０nm)辐射成像的探测需求,在满足成像

分辨率的条件下,将探测器与信号处理电路作为

一个整体进行了计数率线性度标定.
探测器输出的电荷脉冲需要电子学系统经过信

号提取、放大、整形及A/D量化等处理后输入计算

机进行成像解码.探测器电子学系统原理框图如图

９所示.

图９ 探测器电子学系统原理框图

Fig敭９ Principleblockdiagramofdetectorelectronicsystem

　　如图９所示,探测器输出的电荷脉冲信号由于

受到信号整形时间、信号峰值保持电路漏计、A/D
数据采集卡速率上限制约以及需要对有脉冲叠加的

信号进行剔除操作等影响,对紫外辐射实际信号强

度的探测会出现漏计,电子云中心位置计算会出现

偏差,导致了探测数据的偏差与成像分辨率下降.
为对计数误差进行有效校正,需要在不同强度

的辐射源条件下进行探测器计数率线性度测试.此

项测试是为了标定探测器系统的计数率线性度,只
需要在任一固定波长下进行测试即可,测试结果适

用于其他工作波段.测试装置如图１０所示,将待测

探测器与标准探测器安装在三维位移台的同一平面

上,暗室借用真空罐构成,测试环境为大气状态,选
用汞灯作为辐射光源,光源前放置规格为２５３．７nm
波段的窄带滤光片,以保证单波段光辐射输出,在光

源前放置可调孔径光阑进行光强调节.采用在待测

探测器窗口前放置孔径光阑的方式实现与标准探测

器不同灵敏度的匹配.信号处理系统与所研制探测

器作为一个整体进行测试,探测器在工程应用时也

是与该系统进行匹配使用,测试过程与量子效率测

试过程类似.
利用量子效率测试环节的计算公式,最终得到
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图１０ 探测器计数率线性度标定测试装置示意图

Fig敭１０ Schematicofmeasuringthelinearityof
countrateofdetector

如图１１所示的探测器系统计数率线性度曲线,横坐

标为标准探测器输出端采集到的光子计数率,纵坐

标为待测探测器采集到的光子计数率.
从图１１可以看出:当光强较弱时,探测器系统

最终采集到的光子计数率近似于线性增大;当光强

增至大于９００００counts/s时,探测器漏计越来越多,
探测器系统采集到的光子计数率非线性增大;当光

强增至３５００００counts/s时,探测器系统光子采集能

力达到上限;随着光强继续增大,由于电荷脉冲相互

图１１ 探测器系统计数率线性度标定

Fig敭１１ Calibrationofcountratelinearityofdetectorsystem

叠加的情况越来越严重,大量有效信号被剔除,最终

采集到的光子计数率反而呈现下降趋势.
为验证不同计数率下探测器的成像分辨率,在

探测器前放置１个矩形分辨率板,调整探测器采集

光子计数率,采集不同计数率情况下的探测器图像.
图１２为不同计数率下探测器分辨率成像的变化结

果,可以看出:当光强增大到３５２３００counts/s时,探
测器成像图像已经稍有模糊,但仍能正常成像;当光

强增至３６５８００counts/s时,探测器成像图像的清晰

度已经明显下降.

图１２ 不同光强条件下探测器的分辨率.(a)８１２００counts/s;(b)３５２３００counts/s;(c)３６５８００counts/s
Fig敭１２ Resolutiondetectoratdifferentlightintensities敭 a ８１２００counts s  b ３５２３００counts s  c ３６５８００counts s

５　结　　论

为了满足极光N２LBH(１４０~１８０nm)远紫外波

段辐射需求,研制了空间用远紫外光子计数成像探测

器.该探测器使用２片V形叠加的 MCP堆与 WSA
位敏阳极,在 MCP上镀制高光电转换效率的CsI光

电阴极,以提高光电转换效率.为保证所研制的探测

器能够满足空间探测需求,对探测器的空间分辨率、
量子效率、暗噪声以及探测器系统线性度等进行测

试.实测结果表明,探测器在工作波段的量子效率

最高为１２．９％,空间分辨率为８８．３μm (相当于

５．６６lp/mm),暗计数率为０．８７counts/(scm２),探
测目标强度的计数率＜３５００００counts/s时,可以进

行有效探测.研制的远紫外光子计数成像探测器的

主要性能指标与国际先进同类探测器一致.采用的

探测器定标方法已在探月工程和风云三号卫星载荷

研制中得到应用.
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