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极紫外微通道板光子计数成像探测器性能研究
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摘要　基于ＣＥ３极紫外（ＥＵＶ）相机最高工作温度为７０℃的要求，对ＥＵＶ相机的微通道板（ＭＣＰ）位置灵敏阳极

光子计数成像探测器实验件在７０℃时的性能进行了研究，该探测器主要由工作在脉冲计数模式下的 ＭＣＰ堆、楔

条形感应电荷阳极及相关的模拟和数据处理电路组成。为了获得稳定的 ＭＣＰ堆电子增益及较小的暗计数率，对

ＭＣＰ堆进行了预处理，包括３８０℃条件下真空高温烘烤１８ｈ，以及电子清刷１００μＡ·ｈ，并测量了预处理前后暗计

数率；测量了探测器工作在室温和７０℃时的暗计数率、空间分辨率、增益，测量结果表明探测器的空间分辨率为

５．６６ｌｐ／ｍｍ，与室温下空间分辨率相同，暗计数率虽然小于１ｃｏｕｎｔｓ／（ｓ·ｃｍ
２），但７０℃暗计数率是室温的２～５倍；

对探测器的使用寿命进行了初步分析。实验结果和分析表明探测器在空间分辨率、暗计数率、使用寿命等方面均

满足ＥＵＶ相机的要求。

关键词　探测器；光学器件；光子计数成像探测器；极紫外；微通道板；感应电荷楔条形阳极
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Ｅｍａｉｌ：ｎｉｑｉｌｉａｎｇ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

地球磁层作为保护地球免受太阳活动影响的一

道天然屏障，它的分布变化直接影响到人类大多数

的航天活动以及无线电通讯等。ＣＥ３有效载荷极
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紫外（ＥＵＶ）相机将在月球环绕地球的运动过程中，

从侧面以不同的角度对地球等离子体层的３０．４ｎｍ

辐射进行成像探测，研究目前未知的地球等离子体

层的三维结构；在较长的时间内从整体上连续监测

地球等离子体层密度和结构的变化，观测结果具有

重要的科学意义和应用价值。由于地球等离子体层

的３０．４ｎｍ辐射来自于极微弱的Ｈｅ＋共振散射辐射，

辐射强度在０．１～１０Ｒ［１Ｒ＝１／（４π）×１０
１０ｃｏｕｎｔｓ／

（ｍ２·ｓ·ｓｒ）］之间，而微通道板（ＭＣＰ）在该波段具有较

高的量子效率，因此选择使用 ＭＣＰ的光子计数成像

探测器作为成像器件。

目前 ＭＣＰ光子计数成像探测器已经被广泛地

应用于从近紫外到Ｘ射线的空间探测
［１－５］，分别于

１９９２年和２０００年由美国宇航局发射的极远紫外探

索卫星（ＥＵＶＥ）和ＩＭＡＧＥ卫星均搭载了基于楔条

形阳极的 ＭＣＰ成像探测仪
［６－７］。与国外使用的延

迟线阳极、楔条形阳极（ＷＳＡ）、Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极等多种

位敏阳极相比，国内的 ＭＣＰ光子计数成像探测器

所使用的阳极主要为楔条形阳极。由于ＥＵＶ 相机

仅使用了一块工作波长为３０．４ｎｍ的多层膜反射

镜作为光学系统，探测器处于中心位置，因此是一个

中心遮拦系统，三个电极的 ＷＳＡ阳极更适合制作

成圆形，遮挡面积最小。此外，该阳极与其他位敏阳

极相比［７］具有制作简单、位置读出电路较易设计等

优点。

根据国家军用标准微通道板规范 ＧＪＢ１５９６

９３，ＭＣＰ的工作温度范围是－４３℃～＋５５℃，而

ＥＵＶ相机工作时间处于月昼，其所用光子计数成像

探测器区域的工作温度范围为－１５℃～＋７０℃，

低温区在 ＭＣＰ正常工作范围内，但高温区超过

ＭＣＰ最高工作温度１５°，探测器在高温区的性能如

空间分辨率、暗计数率等可能不满足ＥＵＶ相机探

测器设计指标［空间分辨率大于等于２．５ｌｐ／ｍｍ、暗

计数率小于等于１ｃｏｕｎｔｓ／（ｓ·ｃｍ２）］，因此，本文用

两片排列成Ｖ形的国产平面 ＭＣＰ及 ＷＳＡ阳极建

立一套ＥＵＶ波段光子计数成像探测器实验样机，

对其在７０℃时的性能进行了实验验证。根据ＣＥ３

建造规范，实验温度应为７０℃±２℃，本文实验探

测器温度设置为７２．５℃。

２　探测器的结构原理及其主要组成

图１为 ＭＣＰ成像探测系统的结构简图，ＭＣＰ、

ＷＳＡ以及三个分压电阻均被安装在具有加热装置的

真空室内。加热装置的控温范围从室温到４００℃。为

了更精确地测量探测器的温度，一个铂电阻被贴到探

测器壁上，从真空室外用万用表电阻档测量铂电阻随

温度的变化。探测器使用两片直径均为４６ｍｍ的平面

ＭＣＰ，长径比为８０∶１，倾斜角为０°和１３°，两片 ＭＣＰ之

间插入一外径４６ｍｍ、内径４３ｍｍ、厚度０．１ｍｍ的环

形康铜垫片；实验光源采用发射２５３．７ｎｍ紫外光的低

压汞灯；阳极为石英基底表面镀锗的感应电荷 ＷＳＡ阳

极。从图中可以看出紫外光经过 ＭＣＰ实现光电倍

增，从 ＭＣＰ输出的电子云再被感应电荷 ＷＳＡ阳极

收集，经过电子读出系统后再通过数据采集卡和相

应的数据处理和成像软件输出脉冲高度分布曲线和

图像信息等。

图１ ＭＣＰ成像探测系统结构简图

Ｆｉｇ．１ ＦｒａｍｅｗｏｒｋｐｌｏｔｏｆＭＣＰｉｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　其中，位置读出电路包括电荷灵敏前置放大器

（ＣＳＡ），整形放大器（ＡＭＰ），采样保持电路（Ｓ／Ｈ），

模数转换器（ＡＤＣ）和用于阻止脉冲堆积的ＴＴＬ电

路。从阳极出来的电荷脉冲信号被ＣＳＡ放大为一

个负指数的电压信号，在高计数率情况下由于ＣＳＡ

的输出信号尾部衰减时间较长而出现脉冲叠加现

１１０４００１２
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象，需要使用 ＡＭＰ将叠加在一起的脉冲信号分开

并进一步放大，Ｓ／Ｈ将 ＡＭＰ输出的具有高斯波形

信号的峰值保持一段时间便于ＡＤＣ采集。最终该

脉冲信号经过ＡＤＣ和数据采集卡被采集到计算机

上。计算机的图像处理软件再对其进行处理，得出

需要的图像信息，研制的位置读出电路的最高计数

率为２００ｋＨｚ。

探测器的（犡，犢）坐标即电荷云的质心位置由下

式确定：

犡＝
２犙Ｓ

犙Ｗ＋犙Ｓ＋犙Ｚ
，犢 ＝

２犙Ｗ

犙Ｗ＋犙Ｓ＋犙Ｚ
，（１）

式中犙Ｗ、犙Ｓ和犙Ｚ分别是 Ｗ、Ｓ和Ｚ电极收集到三

个电脉冲的电量，图２给出了三个电极的 ＷＳＡ阳

极的几何简图，Ｓ、Ｗ 和Ｚ是由绝缘线条分割开的金

属电极，Ｓ电极是条形，其宽度沿犡 方向按整数倍

增加，Ｗ是楔形，其宽度沿犢 方向增加，Ｚ是介于 Ｗ

和Ｓ之间的电极。ＷＳＡ阳极具有周期性，在每个

周期内Ｓ的宽度增加１倍，而 Ｗ的宽度不变。利用

传统的光刻技术制备出圆形的 ＷＳＡ，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３０μｍ，阳极的有效直径

为４７ｍｍ，Ｗ、Ｓ和Ｚ之间的电容分别为６０、１１０、

１１０ｐＦ，Ｚ电极的电阻为１００Ω。

图２ 三电极的 ＷＳＡ阳极几何简图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅＷＳＡ

３　探测器性能测量

３．１　犕犆犘堆的预处理

预处理的目的是彻底去除 ＭＣＰ堆通道内的气

体，降低暗噪声并获得稳定的增益。预处理的手段

包括高温真空烘烤及电子清刷，需要考虑烘烤温度、

清刷剂量对增益的影响，测量预处理前后 ＭＣＰ堆

增益在不同高压下的曲线。根据 ＭＣＰ规范 ＧＪＢ

１５９６９３，首先将 ＭＣＰ堆在３８０℃条件下真空烘烤

１８ｈ，烘烤过程中，发现随温度升高，真空室内真空

度变坏，随着烘烤的进行，真空度又会慢慢恢复并保

持不变，由此可知烘烤使 ＭＣＰ得以有效地除气。

然后利用紫外辐射照射探测器对 ＭＣＰ堆进行电子

清刷，可以进一步清除 ＭＣＰ通道内吸附的气体，清

刷过程中从 ＭＣＰ堆的出射电流保持在大约１μＡ，

直到完成１００μＡ·ｈ的清刷为止。图３给出了预处

理前后探测器在室温下暗计数率随电压的变化，预

处理后暗计数率下降到１０ｃｏｕｎｔｓ／ｓ以内。图４是

预处理后在室温和７２．５℃时测量的 ＭＣＰ堆的电

子增益随电压的变化，两者增益相近。

图３ 预处理前后探测器暗计数率

Ｆｉｇ．３ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

图４ 预处理后在室温和７２．５℃时 ＭＣＰ堆增益

随电压的变化

Ｆｉｇ．４ ＭＣＰｓｔａｃｋｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅａｐｐｌｉｅｄｔｏＭＣＰ

ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ７２．５℃ａｆｔｅｒｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

３．２　暗噪声

暗噪声（又称暗计数）是无任何光照条件下探测

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
［４］。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。
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图５和图６分别是在室温和７２．５℃时采集的暗噪声

图像，图７为５００ｍｉｎ内暗噪声随时间的变化。通过

设定采集的光子数，并测量图像的采集时间，获得的

暗计数率均小于１ｃｏｕｎｔｓ／（ｓ·ｃｍ２），但７２．５℃时暗计

数率是室温下的２～５倍。

图５ 室温下暗噪声图像

Ｆｉｇ．５ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｉｍａｇｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６ ７２．５℃时暗噪声图像

Ｆｉｇ．６ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｉｍａｇｅａｔ７２．５℃

３．３　空间分辨率

在 探 测 器 前 面 约 ３ ｍｍ 距 离 处 放 置

Ｅｄｍｕｎｄｏｐｔｉｃｓ公司的美国空军（ＵＳＡＦ）透射式空间分

辨率板，该分辨率板包括０组、１组、２组及３组图案，

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。图８是室

温下ＵＳＡＦ空间分辨率板图像，图９是７２．５℃时

图７ 暗噪声随时间变化

Ｆｉｇ．７ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

ＵＳＡＦ空间分辨率板图像。从图像可知该探测器能

分辨５．６６ｌｐ／ｍｍ（能分辨出分辨率板上第２组第４

个单元），两幅图像对应的分辨率均为８８．４μｍ，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－２００Ｖ，对应 ＭＣＰ增益

约为２×１０７。由于 ＷＳＡ阳极探测器的空间分辨率

主要由 ＭＣＰ堆的增益及其位置读出电路的信噪比

决定，由图４可知在室温和７２．５℃时 ＭＣＰ堆增益

基本一致，因此，在使用同一位置读出电路的情况下

获得的图像空间分辨率也相同。

图８ 室温下ＵＳＡＦ空间分辨率板图像

Ｆｉｇ．８ ＵＶｉｍａｇｅｏｆＵＳＡＦｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐａｎｅｌａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．４　探测器使用寿命分析

国外相关材料表明［８－１０］：ＭＣＰ的寿命被定义

为从其通道壁抽取的单位电量在０．１～１Ｃ·ｃｍ
－２之

间。本文实验所用的探测器进行了约１００μＡ·ｈ的

电子清刷，即电子清刷后从其通道壁抽取的电量为
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图９ ７２．５℃时ＵＳＡＦ空间分辨率板图像

Ｆｉｇ．９ ＵＶｉｍａｇｅｏｆＵＳＡＦｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐａｎｅｌａｔ７２．５℃

１００×１０－６×３６００Ａ·ｓ＝０．３６Ｃ，而ＭＣＰ的有效面积为

（２ｃｍ）２·π＝１２．５７ｃｍ
２，则单位面积抽取的电量为

０．３６Ｃ／１２．５７ｃｍ２＝０．０２９Ｃ／ｃｍ２。探测器的设计工作

寿命为２２７８ｈ，最高计数率为５０ｋｃｏｕｎｔｓ／ｓ，如果探测

器的整体计数率按５０ｋｃｏｕｎｔｓ／ｓ、电子增益按２×１０７计

算，则工作２２７８ｈ后从 ＭＣＰ堆抽取的电量为：５０×

１０３×２×１０７×２２７８×３６００ｅ＝０．８２×１０１９ｅ＝１．３１２Ｃ，即

１．３１２Ｃ／１２．５７ｃｍ２＝０．１０４Ｃ／ｃｍ２。加上电子清刷所

抽 取 的 电 量 为 ０．０２９Ｃ／ｃｍ２ ＋０．１０４Ｃ／ｃｍ２ ＝

０．１３３Ｃ／ｃｍ２。同理，如果探测器的整体计数率按

１０ｋｃｏｕｎｔｓ／ｓ、增益按２×１０７ 计算，则其工作２２７８ｈ后

被抽取的电量为：１０×１０３×２×１０７×２２７８×３６００ｅ＝

０．１６４×１０１９ｅ＝０．２６２Ｃ，即０．２６２Ｃ／１２．５７ｃｍ２＝

０．０２１Ｃ／ｃｍ２，加上电子清刷抽取的电量为０．０４３Ｃ／

ｃｍ２＋０．０２１Ｃ／ｃｍ２＝０．０６４Ｃ／ｃｍ２。经计算ＥＵＶ

相机在月昼工作时到达探测器的３０．４ｎｍ平均辐

射强度小于１０ｋｃｏｕｎｔｓ／ｓ，因此，探测器能够满足工

作２２７８ｈ的要求。

４　结　　论

为了研究ＣＥ３ＥＵＶ相机探测器在７０℃时的

工作性能，研制了二维 ＭＣＰ楔条形阳极光子计数

成像探测器，该探测器包括两片排列成Ｖ形的国产

平面 ＭＣＰ堆、最高计数率为２００ｋｃｏｕｎｔｓ／ｓ的模拟和

数字前端电路，对其在７２．５℃时的 ＭＣＰ堆增益、空

间分辨率、暗计数率及工作寿命进行了测量与分析，

实验结果表明上述性能完全能满足ＥＵＶ相机的

要求。
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