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摘要　采用Ａｕ作为感应读出式光子计数成像探测器的光阴极，在分辨率测试板上蒸镀了薄膜厚度为１５ｎｍ的Ａｕ

作为透射式阴极。实验测试了加Ａｕ阴极后微通道板（ＭＣＰ）的增益性能，探测器的分辨率和计数率等成像性能，

与未加Ａｕ阴极时相应的系统性能做了对比。结果表明，加 Ａｕ阴极后 ＭＣＰ的脉冲高度分布呈准高斯型，随着

ＭＣＰ工作电压的提高，脉冲高度分布曲线的峰值向高增益方向移动，曲线的半峰全宽（ＦＷＨＭ）逐渐变宽；Ａｕ阴极

有效提高了光子计数成像探测器的探测效率和信噪比；分辨率测试结果表明加Ａｕ阴极后探测器的空间分辨率优

于７５μｍ，随着计数率的提高分辨率将会下降，在保证系统分辨率优于１５０μｍ时计数率可达到１３．５ｋＨｚ。
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１　引　　言

基于微通道板（ＭＣＰ）和阳极读出的光子计数

成像探测器［１～４］已被广泛应用于深空探测、生物微

弱发光和环境辐射检测等领域［５～８］，该类探测器主

要由光阴极、ＭＣＰ和位敏阳极构成。位敏阳极又包

括电阻阳极、楔条形阳极（ＷＳＡ）、游标阳极、交叉条

纹阳极和延迟线等［９，１０］。探测器中光阴极的作用是

将入射光子转换为电子，在１００～３００ｎｍ的紫外波

段，一般采用的光电阴极为碱金属卤化物或碲化物

光阴极，如Ｃｓ２Ｔｅ，Ｒｂ２Ｔｅ等。在模拟实验中
［３］，采

用汞灯发出的２５３．７ｎｍ的光作为紫外光源，并采

用裸 ＭＣＰ直接进行光电转换和电子倍增。由于

０１２３００２１
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ＭＣＰ对２５３．７ｎｍ处的紫外光量子效率极低，为了提

高系统的探测效率和性能，需要采用量子效率较高的

光电阴极。为研究光阴极对系统性能的影响，此次实

验采用透射式Ａｕ阴极。这是因为Ａｕ的功函数为

４．２ｅＶ左右，同实验中所用中心波长２５３．７ｎｍ的紫

外光源（对应光子能量为４．９ｅＶ）非常匹配；另外，Ａｕ

阴极的制作和实验操作也均比较简单。

实验中采用厚度为１５ｎｍ的透射式Ａｕ阴极，研

究表明１５ｎｍ厚的Ａｕ薄膜在２５７ｎｍ处的量子效率

约为０．０１％
［１１］，该波长与实验采用的２５３．７ｎｍ紫外

光源较接近，所以对Ａｕ阴极在２５３．７ｎｍ处的量子

效率不再做过多的研究，这里主要研究 Ａｕ阴极对

光子计数成像系统性能的影响。这些将有助于进一

步优化探测器的结构和提高探测器的性能，为下一

步制作量子效率更高的阴极奠定一定的实验基础，

同时也将为其他基于 ＭＣＰ的探测器提供理论和实

践上的参考。

２　实验方法

２．１　Ａｕ阴极的制作

实验中将Ａｕ阴极制作在分辨率测试板上。首

先在石英基底上蒸镀一层３００ｎｍ厚的金属薄膜并

光刻出分辨率测试图形，然后在该分辨率板上再蒸

镀一层厚度为１５ｎｍ的Ａｕ薄膜。图１所示为未蒸

镀Ａｕ阴极和蒸镀Ａｕ阴极的分辨测试板实物图。

图１ 分辨率测试板实物图。（ａ）未蒸镀Ａｕ阴极，

（ｂ）蒸镀有Ａｕ阴极

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｂｏａｒｄ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔＡｕｃａｔｈｏｄｅ，

（ｂ）ｗｉｔｈＡｕｃａｔｈｏｄｅ

２．２　实验装置

感应读出式紫外光子计数成像探测器的结构如

图２所示，该系统主要由紫外光源、减光片和滤光

片、ＭＣＰ、Ｇｅ薄膜
［１２，１３］及其衬底、ＷＳＡ阳极、放大

电路和数据采集处理系统构成，其中 ＭＣＰ、Ｇｅ薄膜

及其衬底和 ＷＳＡ阳极位于真空室内。未蒸镀 Ａｕ

阴 极时［图２（ａ）］，分辨率测试板近贴于ＭＣＰ的输

图２ 感应读出方式光子计数成像系统结构示意图。（ａ）未加Ａｕ阴极，（ｂ）加Ａｕ阴极

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｉｎｄｕｃｔｉｏｎｒｅａｄｏｕｔ．（ａ）ＣａｔｈｏｄｅｗｉｔｈｏｕｔＡｕ，

（ｂ）ｃａｔｈｏｄｅｗｉｔｈＡｕ

０１２３００２２



刘永安等：　采用金阴极的光子计数成像探测器的性能

入面且和 ＭＣＰ输入面间距为８０μｍ。蒸镀 Ａｕ阴

极后［图２（ｂ）］，Ａｕ阴极和 ＭＣＰ输入面间距为０．２

ｍｍ并加一阴极电压。两者工作过程的主要区别是

在光电转换部分：未加光阴极时，经过减光和滤光后

的紫外光通过分辨率测试板入射到 ＭＣＰ，光子在

ＭＣＰ输入面产生外光电效应并发射光电子；蒸镀

Ａｕ阴极后，紫外光由蒸镀在分辨率测试板上的Ａｕ

阴极进行光电转换并发射光电子，然后光电子经电

场加速入射到 ＭＣＰ。进入 ＭＣＰ后的光电子在

ＭＣＰ内产生二次电子倍增，ＭＣＰ倍增后输出的电

荷轰击呈高阻特性的半导体 Ｇｅ薄膜，通过电荷感

应由Ｇｅ膜衬底背面的 ＷＳＡ位敏阳极收集；位敏阳

极接收的电荷信号经过电荷灵敏前置放大器、整形

放大器后由计算机进行数据采集和处理，最后得到

不同位置的光子计数图像。

３　实验结果和分析

３．１　ＭＣＰ的增益性能

ＭＣＰ的作用是实现电子倍增，它的增益特性对

光子计数成像系统的性能影响较大，曾对未加阴极

时 ＭＣＰ的增益特性进行了研究
［１４］，这里主要研究

Ａｕ阴极对 ＭＣＰ增益性能的影响。

３．１．１　相同阴极电压不同 ＭＣＰ工作电压时 ＭＣＰ

的增益性能

图３（ａ）为实验测试得到的无 Ａｕ阴极时 ＭＣＰ

在不同工作电压时的脉冲高度分布曲线（ＰＨＤ），

图３（ｂ）为加Ａｕ阴极后 ＭＣＰ的ＰＨＤ曲线。实验

采用的 ＭＣＰ孔径为２５μｍ，长径比为４０∶１，两

ＭＣＰ间距为８０μｍ。测试条件为 ＭＣＰ和Ｇｅ层间

加速电压为３００Ｖ，Ａｕ阴极和 ＭＣＰ输入面间距为

０．２ｍｍ，阴极电压为２００Ｖ。由图３（ａ）可见，未加

Ａｕ阴极时 ＭＣＰ的ＰＨＤ曲线分布形状基本不变，

随着工作电压的增加曲线峰值逐渐下降并向高增益

方向偏移。ＰＨＤ曲线的半峰全宽（ＦＷＨＭ）逐渐加

宽，但始终低增益幅度部分的计数个数占多数，峰值

向高增益方向偏移不明显。加 Ａｕ 阴极后，如

图３（ｂ），由于增益饱和效应 ＭＣＰ的ＰＨＤ曲线呈

准高斯型分布。随 ＭＣＰ工作电压的增加，ＰＨＤ曲

线的 峰 值 变低 并向高增 益方向 偏 移，曲 线 的

ＦＷＨＭ逐渐加宽。这样便于选择一个适当的阈值

电压以减小低幅值噪声脉冲的影响，也即提高了探

测器的信噪比。相关研究表明［１５］，随着 ＭＣＰ增益

的提高，ＰＨＤ曲线的ＦＷＨＭ（％）逐渐减小。对于

光子计数成像系统，需要 ＭＣＰ的ＰＨＤ曲线分布峰

值处增益较高且ＦＷＨＭ（％）较小，这样不仅有利

于区分低幅值噪声和有效的光子事件，还可以适当

减小对位置解码电路的动态范围要求。

３．１．２　相同 ＭＣＰ工作电压时不同阴极电压的

ＭＣＰ增益性能

图４为 ＭＣＰ工作电压不变，不同阴极电压时

测试得到的 ＭＣＰ的ＰＨＤ曲线分布。实验测试条

件：ＭＣＰ工作电压为１７００Ｖ，ＭＣＰ和Ｇｅ层间加速

电压为３００Ｖ。由图４可见，当Ａｕ阴极电压相对于

ＭＣＰ输入面电压为０时，由于没有加速电场，经Ａｕ

阴极光电转换后发射的光电子不能完全到达 ＭＣＰ

输入面并倍增，此时的ＰＨＤ曲线呈负指数型。加

上阴极电压后，光电转换发出的光电子能够顺利到

达 ＭＣＰ，ＰＨＤ曲线呈高斯型分布，随阴极电压的不

断提高，ＰＨＤ曲线峰值向高增益方向移动，ＦＷＨＭ

逐渐加宽。这主要是由于阴极电压的增加提高了

图３ 施加不同电压时的 ＭＣＰ脉冲高度分布曲线．（ａ）未加Ａｕ阴极，（ｂ）加Ａｕ阴极

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｐｕｌｓｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＭＣＰｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔＡｕｃａｔｈｏｄｅ，

（ｂ）ｗｉｔｈＡｕｃａｔｈｏｄｅ
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光电子进入 ＭＣＰ通道时的能量，从而在 ＭＣＰ增益

不变的情况下曲线峰值向高增益方向偏移。另外，

在成像性能测试中发现：随着阴极电压从０增加到

１００Ｖ，系统的分辨率逐渐提高，这可能是由于轰击

ＭＣＰ的电子能量提高以及聚焦效果逐渐增强造成

的。继续增加阴极电压，当阴极电压从２００Ｖ增加

到４００Ｖ时，系统的分辨率逐渐下降。这可能是由

于随着轰击 ＭＣＰ的电子能量提高，产生的二次电

子被分辨率板排斥回 ＭＣＰ通道，所以降低了分辨

率性能。实验发现，阴极与 ＭＣＰ输入面电压为

２００Ｖ左右（也即１Ｖ／μｍ）时系统成像性能较好。

图４ 施加不同阴极电压时 ＭＣＰ的脉冲高度分布曲线

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｐｕｌｓｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＭＣＰ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔｈｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｓ

３．１．３　暗计数的ＰＨＤ曲线及其与光子计数ＰＨＤ

曲线的对比

ＭＣＰ产生暗计数的可能因素主要有制作 ＭＣＰ

的玻璃中４０Ｋ的β衰减，离子衰减，通道壁吸附气体

和场发射等因素［１６］，还可能是 ＭＣＰ污染或损坏造

成的热点发射。图５为加 Ａｕ阴极前后不同 ＭＣＰ

电压时暗计数的ＰＨＤ曲线以及暗计数和光子计数

的ＰＨＤ曲线对比。其中图５（ｃ）和（ｄ）的实验测试条

件为两块ＭＣＰ工作电压为１７００Ｖ，加速电压为３００Ｖ，

加Ａｕ阴极后阴极电压为２００Ｖ。由图５（ａ）和（ｂ）可

见，暗计数的ＰＨＤ曲线均呈负指数分布。实验测试得

到未加Ａｕ阴极时的暗计数率为０．３／（ｃｍ２·ｓ），加Ａｕ

阴极后的暗计数率为０．２６／（ｃｍ２·ｓ）。可见，系统的暗

计数并没因阴极的热噪声而增加，这样也表明由

１５ｎｍ的Ａｕ阴极产生的热噪声对系统的影响可以

忽略。暗计数几乎不变的另一可能原因是由于探测

器放置于密闭的真空室中，关闭光源后基本无其他

外界辐射，采集到的主要还是 ＭＣＰ本身的暗计数。

对于光子计数和暗计数的比较，由图５（ｃ）可

见，未加 Ａｕ阴极时，光子计数在低增益部分较多，

不易区分有效的光子计数和暗计数。加 Ａｕ阴极

后，光子计数的ＰＨＤ曲线呈准高斯型，由图３（ｂ）和

图５（ｄ）可见，随着增益的提高，光子计数的ＰＨＤ曲

图５ 加Ａｕ阴极前（ａ）、后（ｂ）ＭＣＰ暗计数的脉冲高度分布曲线；加Ａｕ阴极前（ｃ）、后（ｄ）ＭＣＰ的暗计数和

光子计数的脉冲高度分布曲线对比

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｐｕｌｓｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｒｋｃｏｕｎｔｉｎｇｏｆＭＣＰｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ（ｂ）Ａｕｃａｔｈｏｄｅ；ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔ

ｏｆｐｕｌｓｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇａｎｄｄａｒｋｃｏｕｎｔｉｎｇｏｆＭＣＰｗｉｔｈｏｕｔ（ｃ）ａｎｄｗｉｔｈＡｕｃａｔｈｏｄｅ（ｄ）
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刘永安等：　采用金阴极的光子计数成像探测器的性能

线峰值向高增益方向移动，暗计数对光子计数的成

像性能影响越来越小。所以，应尽量提高 ＭＣＰ的

增益，使光子计数的ＰＨＤ曲线峰值向高增益方向

偏移，这样便可尽量减小暗计数对探测器成像性能

的影响，提高系统的整体性能。

３．２　探测器的成像性能

３．２．１　探测器的空间分辨率

以往的实验测试中曾将分辨率板紧贴 ＭＣＰ的

输入面，以这种方式测得的分辨率 可 以 达 到

１００μｍ
［３］。这里主要测试Ａｕ阴极对系统性能的影

响已无法将分辨率板与 ＭＣＰ输入面紧贴，无Ａｕ阴

极时分辨率板与ＭＣＰ输入面间有一距离为８０μｍ。

图６（ａ）为未加Ａｕ阴极时分辨率板的光子计数成像

结果，图６（ｂ）和（ｃ）为加Ａｕ阴极后实验系统的分辨

率板光子计数成像结果。测试条件为 ＭＣＰ工作电

压为１７５０Ｖ，两 ＭＣＰ间距为８０μｍ，加速电压为

３００Ｖ，加 Ａｕ阴极时阴极电压为２００Ｖ。可见，未

加Ａｕ阴极时，系统的分辨率优于１５０μｍ，加Ａｕ阴

极后分辨率优于７５μｍ，加 Ａｕ阴极后系统的分辨

率明显提高。这与 ＭＣＰ的增益性能有关，由图３

中ＭＣＰ的ＰＨＤ曲线分布可见，未加Ａｕ阴极时，大

部分有效的光子计数和暗计数及噪声信号叠加在一

起，不利于有效光子信号的提取。加Ａｕ阴极后，有

效光子计数向高增益方向偏移，可以通过设置阈值

电压将低增益部分暗计数及噪声和有效光子计数区

分开。另外，未加 Ａｕ阴极时紫外光子透过分辨率

测试板到达 ＭＣＰ的输入面，由于分辨率测试板和

ＭＣＰ输入面间距离８０μｍ，在这过程中光子会出现

散射，而阴极电场是无法对光子进行聚焦的。加Ａｕ

阴极后，光电转换后出射的电子虽然距 ＭＣＰ输入

面有２００μｍ的距离，但产生的光

电子是在阴极电场的聚焦作用下进入 ＭＣＰ通道进

行倍增的。这也在一定程度上影响了实验系统在两

种情况下的分辨率性能差异。

图６ 分辨率测试板的光子计数成像结果。

（ａ）未加Ａｕ阴极，（ｂ）加Ａｕ阴极，

（ｃ）图 （ｂ）的中间部分图像

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｂｏａｒｄ．

（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔＡｕｃａｔｈｏｄｅ，（ｂ）ｗｉｔｈＡｕｃａｔｈｏｄｅ，

（ｃ）ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｆｉｇｕｒｅ（ｂ）

３．２．２　不同光强条件下探测器的成像性能

高计数率时光子计数成像系统的分辨率会下

降，这主要是由于 ＭＣＰ的增益下降和光子计数的

脉冲堆积造成的［１７］。加Ａｕ阴极后，不同光强条件

下系统的光子计数成像结果如图７所示。实验测试

条件为ＭＣＰ工作电压为１８００Ｖ，阴极电压为２００Ｖ，

采集阈值为１．５～７．５Ｖ，采集时间为５ｍｉｎ。由图

中可以看到，随着计数率的增加，图像的分辨率性能

逐渐变差。当计数率提高到１３．５ｋＨｚ时，系统的

分辨率下降为１５０μｍ，此时和未加Ａｕ阴极时的最

好分辨率相当。而未加 Ａｕ阴极时，当计数率最高

达到３．９ｋＨｚ时，分辨率即下降为２５０μｍ。由此可

见，加 Ａｕ阴极后系统的最高计数率得到了有效

提高。

图７ 不同计数率时的光子计数成像结果。（ａ）１．５ｋＨｚ，（ｂ）３．６ｋＨｚ，（ｃ）１３．５ｋＨｚ

Ｆｉｇ．７ Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｂｏａｒｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｒａｔｅ．（ａ）１．５ｋＨｚ，

（ｂ）３．６ｋＨｚ，（ｃ）１３．５ｋＨｚ
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４　结　　论

在分辨率测试板上蒸镀了厚度为１５ｎｍ的Ａｕ

薄膜作为光子计数成像探测器的光阴极，实验测试

了 ＭＣＰ的增益性能以及探测器的分辨中和计数中

等性能，同未加 Ａｕ阴极时相应的系统性能进行了

实验测试对比。结果表明，采用性能稳定且与实验

中所用光源（经滤光后中心波长为２５３．７ｎｍ）相匹

配的透射式金阴极较大地提高了感应式光子计数成

像系统的性能，系统分辨率达到７５μｍ。所以，对于

紫外光子计数成像探测器，采用量子效率较高的光

阴极会提高系统的整体性能。
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