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摘要　报导了最新研制的３０．４ｎｍ极紫外成像探测器的实验研究结果。该探测器采用了楔条形阳极（ＷＳＡ）、高增

益Ｖ型级联微通道板组件、低噪声电子读出系统等先进技术，利用单光子计数成像技术在实验室成功获得了模拟

图像。搭建了相应的实验系统，对探测器成像的线性度、空间分辨率、暗计数等性能进行了实验研究。结果表明，

该探测器具有４５ｎｍ的有效面积，空间分辨率优于１００μｍ，暗计数率低［０．４ｃｏｕｎｔ／（ｃｍ
２·ｓ）］、成像线性度好、结

构简单等优点。
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Ｅｍａｉｌ：ｘｐｚｈｕ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

利用３０．４ｎｍ极紫外成像探测技术对地球等

离子层 Ｈｅ＋谐振散射辐射出的３０．４ｎｍ进行全球

成像探测［１～６］，可以得到来自于电离层的离子在整

个磁层的分布，用于揭示磁层强能粒子分布、等离

子体片和伴随的加速过程的结构和动力学过程。

２０００年美国宇航局利用椭圆轨道成像卫星上的极

紫外成像仪，第一次获得了地球等离子体层在赤道

面上的全球分布及其在太阳扰动期间的变化［７］。

２００７年日本“月亮女神”搭载的上大气层与等离子

体成像仪中在的极紫外望远镜（ＵＰＩＴＥＸ）也是用

来对 Ｈｅ＋谐振散射辐射出的３０．４ｎｍ极紫外辐射

进行成像探测［５］。国内提出在“嫦娥探月计划”的二

期和三期工程中开展月基地球等离子体层中 Ｈｅ＋
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粒子的谐振散射所形成的３０．４ｎｍ的辐射进行成

像探测［４］。

３０．４ｎｍ极紫外成像探测中最为关键的是探测

器的研制。本课题组对３０．４ｎｍ极紫外成像探测器

的研制进行了技术攻关［８，９］，并于２００７年８月成功研

制出了一台基于微通道板（ＭＣＰ）的楔条形阳极

（ＷＳＡ）探测器样机。本文搭建了一套实验系统，对

探测器的暗计数、线性度、分辨率等进行了实验研究。

２　探测器组成及工作原理

基于 ＭＣＰ的 ＷＳＡ多阳极极紫外成像探测技

术是利用单光子计数技术［１０，１１］，通过探测从 ＭＣＰ

发射出的电子云在阳极上的位置实现光子事件位置

解码。电子云在阳极上的不同位置决定了不同的光

子计数，若光子计数较大，则该位置光越强，经过一

段时间累积，形成强度对比，反演成灰度图像，从而

达到单光子计数成像探测的目的。实验使用的

ＷＳＡ探测器组成如图１所示。ＣｓＩ紫外光电阴极

蒸镀在 ＭＣＰ表面，当极微弱紫外光照射到光电阴

极时，入射光子以一定的概率（即量子效率）使光电

阴极发射一个电子，经 Ｖ型级联 ＭＣＰ倍增后，在

ＭＣＰ出射面形成电子云，电子云在加速场作用下，

到达 ＷＳＡ阳极，从而在阳极回路中形成一个电流

脉冲，通过负载电阻形成一个电压脉冲，这个脉冲称

为单光电子脉冲。

图１ ＷＳＡ探测器组成示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＷＳＡｄｅｔｅｃｔｏｒ

图２ 三个电极的 ＷＳＡ阳极示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｔｈｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅＷＳＡ

经ＭＣＰ倍增后的电子云被 ＷＳＡ阳极收集，阳

极面板共有三个收集电子区（Ｗ 区、Ｓ区、Ｚ区），如

图２所示。通过三个电极上收集到的电荷量实现光子

事件位置解码，假定这三个电极收集到的电荷量分别

为犙Ｗ、犙Ｓ、犙Ｚ，则光子事件位置解码算法为
［１１］

犡＝
２犙Ｓ

犙Ｓ＋犙Ｗ＋犙Ｚ
， （１）

犢 ＝
２犙Ｗ

犙Ｓ＋犙Ｗ＋犙Ｚ
． （２）

３　试验装置

实验中由于没有合适的３０．４ｎｍ光源，采用低

压汞灯代替，峰值波长为２５３．７ｎｍ，通过采用多个

紫外减光片和窄带滤光片组合获得单光子光源。单

光子光源光路如图３所示。

图３ 单光子光源组成示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓｏｕｒｃｅ

低压汞灯发出的光，先通过一定长度的光阑筒，

光阑筒后面再放置减光片，具体放置几块减光片要

根据具体实验情况而定，减光片越多，到达探测器的

光越微弱，光子计数率越低。

整个实验装置系统如图４所示。探测器放在真

空系统内，ＭＣＰ采用Ｖ型级联，外径５０ｍｍ，厚度

１ｍｍ，通道孔径２５μｍ，长径比犔／犇＝４０。ＭＣＰ与

阳极之间距离１５ｍｍ，Ｖ 型级联 ＭＣＰ之间电压

１８５０Ｖ，阳极与 ＭＣＰ之间加速电压３００Ｖ。

单光子光源通过真空室的紫外窗口到达探测器

输入面，作用于 ＭＣＰ上的光电阴极产生电子，通过

ＭＣＰ倍增产生电子云，在加速场作用下达到 ＷＳＡ

阳极，形成电子脉冲。通过信号电极将三路信号引

出，引出的三路信号通过电荷灵敏前置放大电路将

电荷信号转换为电压信号、再通过放大整形电路将

信号做进一步放大整形；然后通过凌华ＰＣＩ９８１２数

据采集卡（ＤＡＱ）采集，得到三路数字化的信号，再

通过计算机图像处理软件进行实时处理。最后由光

子事件位置解码算法计算出电子云在 ＷＳＡ阳极上

的质心位置，经过一定时间积分，形成灰度图像。

６２９１
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图４ 探测器成像实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅＷＳＡｄｅｔｅｃｔｏｒｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　试验结果与分析

用ＴｅｋＤＰＯ４１０４示波器测量探测器各处引出

的信号，结果如图５所示，曲线Ａ为阳极输出的脉

冲信号，电子云到达阳极是一个很快的充电过程然

后缓慢放电，所以该信号是一个电子脉冲信号，脉冲

下降沿为几个纳秒；曲线Ｂ为电荷灵敏放大电路输

出的脉冲信号，相对于阳极输出信号，实现了反相放

大；曲线Ｃ为整形后的脉冲信号，半峰全宽约５μｓ

的准高斯脉冲，脉冲幅度反映脉冲信号电荷量的大

小，与 ＭＣＰ上所加高压、电子云落在阳极上的位置

以及电路放大倍数有关。

图５ ＷＳＡ探测器各处引出的信号

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｏｆＷＳＡｄｅｔｅｃｔｏｒ

ＷＳＡ探测器是一种基于电荷分割技术的光子计

数型位置灵敏探测器，其性能主要由探测器的暗计数、

成像线性度和空间分辨率等决定。通常，微通道板暗

计数率在１ｃｏｕｎｔ／（ｃｍ２·ｓ）量级，图６为２０ｍｉｎ暗计数

成像的实验结果，暗计数率为０．４ｃｏｕｎｔ／（ｃｍ２·ｓ）。

为了测试成像线性度，用聚四氟乙烯制作一块

９×９阵列小孔掩模板，开孔孔径为２ｍｍ，孔间距为

４ｍｍ，掩模板与探测器 ＭＣＰ表面近贴。图７为８１

孔掩模板成像结果图，大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，

可见，有些边缘小孔成像模糊，主要是实验中光不均

匀，有些位置光太微弱导致。

图６ 暗计数成像结果

Ｆｉｇ．６ ＭＣＰｄａｒｋｃｏｕｎｔｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图７ ８１孔掩模板成像效果图

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｉｎｇｏｆ８１ｐｉｎｈｏｌｅｓｍａｓｋ

从图７中可见，小孔位置图像在边缘出现明显

的“枕形”畸变，并且畸变程度由中心到边缘逐渐增

加。畸变产生的因素主要与探测器设计、电子读出

系统以及 ＷＳＡ阳极探测器固有特性有关。图像畸

变很难避免，但可通过优化探测器结构设计减少畸

变。另外电子云到达阳极时，部分电子到达阳极边

缘的导电极上面也会引起边缘畸变，所以一般选择

畸变较小的中心区域作为探测器的有效探测区域。
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因此在探测器研制中，一般使阳极尺寸大于 ＭＣＰ

尺寸，那样边缘畸变可降低。此外还可通过实验标

定，用软件处理方法对畸变进行校正。

图８给出了实验获得的４９小孔阵列成像二维

灰度图，是通过改善探测器外形尺寸及装配后的实

验结果，可见畸变明显减小。实验时，将一块带有

４９个小孔的点阵掩模板（７×７，孔间距４ｍｍ，孔径

１ｍｍ）与探测器 ＭＣＰ输入面近贴。

图９（ａ）、图９（ｂ）分别是图８的狓、狔方向的光子

计数密度分布柱状图，可见，ＷＳＡ位置灵敏探测器

在狔方向比狓方向具有更好的线性度。从图８提取

狓方向第６９个像素的计数数据，拟合结果如图９（ｃ）

所示，可见，单行象素上７个小孔区分度情况良好，

不同小孔的计数区别很大，出现这种情况的主要原

因是光源不均匀以及针孔掩模板在实验过程

中 对准情况不是很好。另外，ＷＳＡ探测器是基于

电荷分割电子读出技术，探测器成像线性度与阳极

在狓方向和狔方向面积线性度有关，可以通过阳极

设计优化，提高探测器成像线性度。

图８ ４９孔掩模板成像效果图

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｉｎｇｏｆ４９ｐｉｎｈｏｌｅｓｍａｓｋ

图９ 图８中狔方向（ａ），狓方向（ｂ）和狓方向第６９像素上的狔方向（ｃ）的计数密度柱状分布图

Ｆｉｇ．９ ＣｏｕｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＦｉｇ．８狔（ａ），狓（ｂ）ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅ６９ｔｈｐｉｘｅｌｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狓（ｃ）

图１０ 分辨率掩模板成像。（ａ）ＣＣＤ成像，（ｂ）试验系统探测器成像，（ｃ）图（ｂ）中间部分区域成像结果

Ｆｉｇ．１０ Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｓｋ．ＩｍａｇｅｄｂｙＣＣＤ（ａ），ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ（ｂ），（ｃ）ｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｍａｓｋ

　　为了测试探测器的空间分辨率，制作了相应的

紫外分辨率测试掩模板，通过光刻工艺刻蚀出一系

列条纹组，条纹宽度及对应分辨率组合如表１所示。

图１０（ａ）是用ＣＣＤ相机拍摄到的分辨率板图，图１０（ｂ）
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是探测器对分辨率板成像结果图，结果显示实验中

探测器分辨率优于１００μｍ［图１０（ｃ）条纹Ⅱ］。另外

在不同方向，分辨率有所差别。从测试结果可见，狔

方向空间分辨率优与狓方向，这与该阳极探测器的

电荷分割特性与阳极设计中各区域面积线性有关。

表１ 分辨率掩模板条纹与空间分辨率对应表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｏｆｓｔｒｉｐａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｓｋ

Ｓｔｒｉｐｌａｂｅｌ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／μｍ ７５ １００ ２００ ３００ ４００ １５０ ２５０ ３５０ ４５０

　　ＷＳＡ探测器是通过探测三路电极输出电荷量

的比例确定电子云的质心位置，因此如何得到准确

的三路信号的电荷量是实验中最为关键的技术。由

于探测器阳极输出的原始信号幅度较小（几十毫

伏），需要对信号进行放大，然后再进行处理测量。

从 ＭＣＰ出射的电子云大小、形状以及探测器与放

大电路连接传输线、探测器的电磁屏蔽、电路接地等

问题都会影响探测器的成像性能。例如，传输线越

长，分布电容就越大，信噪比越小，为了减少探测器

输出端到电荷灵敏前置放大电路输入端之间分布电

容的影响以及信号在这段路程传输过程中受到外界

的干扰，提高信噪比，通常把信号放大部分分为电荷

灵敏前置放大部分和主放大整形两部分，其中电荷

灵敏前置放大部分尽量靠近阳极输出端。此外，为

了减少电源噪声影响，使用了蓄电池给高压电源及

电路供电；为降低放大电路噪声影响，需要使用低噪

声电荷灵敏前置放大器，实验中使用的电荷灵敏前

置放大器等效输入噪声不大于２．２ｋｅＶ。实验中利

用数据采集卡将信号采集，在软件处理信号过程中

将三路采集到的数字化信号相加，与事先设置的阈

值进行比较，当信号高于该阈值时作为有用信号进

行处理，否则作为无效事件。这种措施也可有效降

低噪声对探测器成像质量的影响。但是阈值如果设

置过高，一些有效事件也当作无效事件，导致有效计

数较少，从而影响探测器探测量子效率。因此阈值

的选择也是一个关键，需要根据实验参数进行调整，

以达到最佳效果。

５　结　　论

对３０．４ｎｍ极紫外成像探测器进行了实验研

究，得到了阵列小孔掩模板图像，并对暗计数、分辨

率、线性度等进行了实验研究。研究表明，紫外成像

探测器具有空间分辨率优于１００μｍ，暗计数率低

［０．４ｃｏｕｎｔ／（ｃｍ２·ｓ）］、成像线性度好、结构简单等

优点。为进一步提高探测器空间分辨率和线性度，

可通过以下措施：１）增大 ＷＳＡ阳极相对 ＭＣＰ的有

效面积，可有效减少图像的边缘畸变；２）优化探测器

的结构设计，较少外界电磁干扰；３）提高低噪声电荷

灵敏前置放大电路性能指标，有利于提高探测器时

间和空间分辨率。
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