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摘要　楔条形位敏阳极属于电荷分割型阳极,其在光子计数成像探测器中的作用是对光子事件进行位置解码,阳
极性能参数对探测器的成像性能有重要影响.对楔条形位敏阳极的极间电容进行研究,通过理论模型得到了阳极

极间电容的计算表达式;设计并制作了不同参数的阳极面板,测试分析了阳极周期长度、绝缘沟道宽度、阳极收集

面积和衬底材料等因素与阳极极间电容间的关系.阳极极间电容测试结果与理论计算值相符,极间电容计算值与

测试值之间的偏差在１０％以内.
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１　引　　言
基于微通道板(MCP)和楔条形阳极(WSA)的光子计数成像探测器具有分辨率高、线性性能好以及易于

实施等优点,其被广泛应用于深空探测、生物超微弱发光、环境辐射检测等领域[１Ｇ３].楔形(W)、条纹(S)和之

字形电极(Z)分割得到的电荷量与电荷云中心在阳极上的相应位置呈线性关系,这是楔条形阳极探测器的

工作原理,较详细的工作原理参看文献[４Ｇ７].

WSA探测器的空间分辨率性能与多个因素有关,这些因素主要包括光阴极噪声、微通道板性能、位敏
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阳极分布噪声、读出电子学噪声以及探测器结构参数等[８],其中,读出电子学噪声是影响楔条形阳极探测器

性能的重要因素.读出电子学噪声主要来自电荷灵敏前置放大器的噪声,由于位敏阳极输出的电荷信号直

接进入读出电子学的电荷灵敏前置放大器,前放的电子噪声与位敏阳极各电极间的电容密切相关.较大的

极间电容会导致电子读出电路的噪声相应增大,进而导致探测器空间分辨率等性能变差.因此,通过优化位

敏阳极参数来减小阳极极间电容是探测器优化的一种重要途径,它可以有效降低电子噪声,提高光子计数成

像探测器系统的空间分辨率.
本文对 WSA位敏阳极极间电容及其影响因素进行了研究,通过简化模型得到了圆形 WSA极间电容

的近似表达式;设计并制作了不同阳极周期长度、绝缘沟道宽度、阳极收集面积和衬底材料等的位敏阳

极,实验测试结果与理论相符.这对优化阳极设计、减小阳极的极间电容进而提高探测器性能具有重要

意义.

２　楔条形阳极的极间电容
WSA属于电荷分割型阳极,三个电极共面并且相互交错,楔形、条纹以及之字形电极通过电极宽度的

变化来得到事件的位置信息,如图１所示[４Ｇ７],其中εr为衬底相对介电常数,h为阳极衬底厚度.如果将电极

宽度和长度的连续变化考虑进去,在理论上计算 WSA的极间电容是一个相当复杂的问题.为了研究阳极

的极间电容及其影响因素,可通过模型简化来求解极间电容.由于阳极具有周期性,且阳极每一周期长度均

包含有１个 W电极宽度、１个S电极宽度、２个Z电极宽度和４个绝缘沟道宽度g.为了便于计算阳极的极

间电容,可将阳极所有周期中电极长度和宽度分别作平均等效.WSA电极周期近似如图２所示,所有周期

中的平均电极长度设为lave,则单个周期中 W电极和S电极长度均为lave,Z电极长度约为２lave,阳极中各电

极的总长度分别为单个周期中电极长度的 N 倍(N 为周期数).同时,根据阳极设计中的各电极面积关系

还可得到各电极的等效宽度.于是,W(或S)电极和Z电极间电容可等效为１个周期中 W(或S)等效电极与

Z等效电极间电容的N 倍.

图１ WSA示意图

Fig．１ SchematicofWSA

　　由图１可知,阳极电极长度一般远大于绝缘沟道宽度,W(或S)电极与Z电极间距离为绝缘沟道宽度

g,电极厚度为a.根据文献[８],两平行共面电极极间电容可以看作由电极间线电容和条电容两部分组成.
这里,线电容即为两平行圆柱体电容,条电容为两无厚度共面平行电极电容.根据等效模型,两平行圆柱体

间距离为g,圆柱体直径为a,两无厚度平行条电极间距为g.

　　由图１和图２可知,阳极的有效收集区域直径L(r为半径)一般远远大于阳极的周期长度p,每一个周

期内 W和S电极长度近似相等,Z电极长度为 W(或S)电极长度的两倍.对于圆形 WSA,忽略绝缘沟道宽

度时,阳极收集区域面积近似为阳极中所有电极面积之和,有

Nlavep＝πr２, (１)
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图２ WSA周期近似示意图

Fig．２ SchematicofWSAunderperiodicapproximation

式中N≈
L
p

.

可得到 W电极和S电极的电极长度近似相等,即

lW ≈lS＝Nlave＝
πr２

p ＝
πL２

４p
, (２)

Z电极长度近似为 W或S电极长度的两倍,即

lZ≈２lW ≈２lS＝
πL２

２p
. (３)

　　因此,由两无线长金属导线间电容[９]可得 W电极与Z电极、S电极与Z电极之间的线电容Cline基本相

等,即
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式中ε＝(εr＋１)/２,ε０ 为真空介电常数,lW(S)为 W(S)电极的总电极长度.
采用保角变换方法计算两无厚度平行共面电极电容[１０Ｇ１１].一般在阳极设计中,W 电极和S电极面积基

本相等,且为Z电极的一半,根据电极的面积和电极等效长度可得到 W电极、S电极和Z电极的电极等效宽

度基本相等,减去绝缘沟道宽度后为

s＝
p
４－g, (５)

式中s为电极等效宽度.一定厚度衬底上平行电极单位长度的条电容为[１０]
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(或S)电极和Z电极间总的条电容约为
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　　于是,圆形 WSA的 W(或S)电极与Z电极间电容计算公式可表示为
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３　实验测试
根据阳极极间电容模型和电容影响因素,分别设计制作了不同参数的阳极,并对相应阳极进行了实验测

试,以验证模型并从实验上研究 WSA极间电容和阳极参数间的关系.

３．１　阳极周期对极间电容的影响

图３为制作的两个具有不同阳极周期长度的 WSA.WSA１ 和 WSA２ 两阳极基底均为FR４(εr＝４．２),基
底厚度为０．３mm,阳极有效面积、绝缘沟道宽度和金属膜厚度均一致.其中,WSA１ 周期长度p１＝１mm,

WSA２ 周期长度p２＝１．２mm.利用电极电容计算公式[(８)式]得到的理论值和实验测试得到的测量值见

表１.由表１可见,计算的理论值和实验测试值相符.在阳极其他各参数相同的条件下,增大阳极周期可减

小阳极的极间电容.但是,阳极的周期大小还受到达阳极的电子云尺寸限制,阳极接收到的电子云尺寸小于

２个周期长度时会出现调制畸变[１２].因此,阳极周期并不是越大越好,实际设计时要综合考虑设计需求和探

测器结构参数以确定最佳周期长度.

图３ 具有不同周期的 WSA照片.(a)WSA１,p１＝１mm;(b)WSA２,p２＝１．２mm

Fig．３ PhotographsofWSAwithdifferentcycles敭 a WSA１ p１＝１mm  b WSA２ p２＝１敭２mm

表１ 具有不同阳极周期的极间电容测试结果

Table１ TestresultsofinterＧelectrodecapacitanceunderdifferentanodiccycles

WSA
Measuredcapacitance/pF

Cwz Csz Cws

Theoreticalcapacitance/pF

Cwz(Csz)

WSA１(p１＝１．０mm) １３７．２ １３１．７ ７３．０ １２８．７５
WSA２(p２＝１．２mm) １１９．１ １１５．７ ６３．５ １０９．０５

３．２　绝缘沟道宽度对极间电容的影响

图４所示为设计制作的两块具有不同绝缘沟道宽度的位敏阳极.WSA３ 和 WSA４ 均采用石英基底

(εr＝３．７),阳极周期长度、有效收集面积和金属膜层材料及厚度均相同.WSA３ 的绝缘沟道宽度为３０μm,

WSA４ 的绝缘沟道宽度为５０μm.两阳极极间电容测试和理论计算结果见表２.由表２可以看出,理论计算

结果与实验结果相符.由于绝缘沟道宽度的增加,WSA４ 的极间电容比 WSA３ 的稍小.从实验结果还可以

看出,绝缘沟道参数的改变对两相邻电极(WZ电极和SZ电极)间的极间电容影响较大,对距离较远的相隔

电极 W和S的影响较小.但是,增大绝缘沟道宽度又会减小有效电极面积,从而降低探测器的灵敏度和空

间分辨率.绝缘沟道宽度有一个较佳范围,根据实际要求,综合考虑阳极设计性能指标和加工工艺能力,绝
缘沟道一般取２０~５０μm为宜.

表２ 具有不同绝缘沟道宽度的位敏阳极极间电容测试结果

Table２ TestresultsofinterＧelectrodecapacitanceunderdifferentinsulationgapwidths

WSA
Measuredcapacitance/pF

Cwz Csz Cws

Predictedcapacitance/pF
Cwz(Csz)

WSA３(g３＝３０μm) １０２．５ １０２．５ ５８．６ １０１．８６

WSA４(g４＝５０μm) ８７．５ ８８．９ ５５．８ ８９．０６
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图４ 具有不同绝缘沟道宽度的 WSA照片.(a)WSA３,g３＝３０μm;(b)WSA４,g４＝５０μm

Fig．４ PhotographsofWSAwithdifferentinsulationgapwidths敭 a WSA３ g３＝３０μm  b WSA４ g４＝５０μm

３．３　阳极收集面积对极间电容的影响

为测试不同收集面积阳极的极间电容,设计并制作了同３．１节中 WSA２ 位敏阳极具有相同周期长度和

绝缘沟道宽度的位敏阳极 WSA５,如图５所示.WSA５ 的衬底同样为FR４,基底厚度为０．１５mm.WSA２ 有

效收集面积的直径为３５mm,WSA５ 有效收集面积的直径为５９mm.对具有较大收集面积的 WSA５ 进行了

极间电容计算和测试,理论计算和实验测试结果见表３.从测试结果可以看出,理论和实验预期相符.随着

收集面积的增大,阳极极间电容迅速增加,这也是具有较大收集面积的 WSA性能下降的主要原因之一.实

际应用中,在满足参数设计要求的前提下,应尽量减小位敏阳极的收集面积,从而减小阳极的极间电容,提高

探测器的性能.

图５ 具有不同收集面积的 WSA照片.(a)WSA２,L＝３５mm;(b)WSA５,L＝５９mm
Fig．５ PhotographsofWSAwithdifferentcollectingareas敭 a WSA２ L＝３５mm  b WSA５ L＝５９mm

表３ 具有不同收集面积的极间电容测试结果

Table３ TestresultsofinterＧelectrodecapacitanceunderdifferentcollectingareas

WSA
Measuredcapacitance/pF

Cwz Csz Cws

Predictedcapacitance/pF
Cwz(Csz)

WSA２(L＝３５mm) １１９．１ １１５．７ ６３．５ １０９．０５
WSA５(L＝５９mm) ２８１．５ ２７９．１ １５１．７ ２８８．４８

３．４　衬底对阳极极间电容的影响

阳极的周期长度、绝缘沟道宽度以及阳极的收集面积等均为阳极的重要设计参数.除了这些设计参数

外,位敏阳极的衬底材料及其厚度等也会对阳极的极间电容产生重要影响.为了研究衬底材料对阳极极间

电容的影响,同样以３．１节中 WSA２ 作为对比阳极.设计制作了 WSA６,该阳极与 WSA２ 具有完全一致的设

计参数,如图６所示.两者区别为 WSA６ 衬底采用石英材料(εr＝３．７),石英基底厚度h 为２mm,WSA６ 衬

底的相对介电常数比 WSA２ 采用的FR４材料的介电常数(εr＝４．２)要小.表４为两者极间电容测试结果,从
表４可知,采用具有较小介电常数的衬底可以在一定程度上减小阳极的极间电容.

０４０４００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图６ 具有不同衬底的 WSA照片.(a)WSA２;(b)WSA６
Fig．６ PhotographsofWSAwithdifferentsubstrates敭 a WSA２  b WSA６

表４ 具有不同衬底的极间电容测试结果

Table４ TestresultsofinterＧelectrodecapacitancewithdifferentsubstrates

WSA
Measuredcapacitance/pF

Cwz Csz Cws

Predictedcapacitance/pF

Cwz(Csz)

WSA２(εr＝４．２,h＝０．３mm) １１９．１ １１５．７ ６３．５ １０９．０５

WSA６(εr＝３．７,h＝２．０mm) １０３．５ １０５．１ ５８．７ ９５．６０

４　结　　论
对 WSA的极间电容进行了研究,通过模型简化得到了圆形 WSA极间电容的计算表达式;分别设计制

作了具有不同参数的位敏阳极,研究了各阳极参数与极间电容间的关系.实验结果表明:利用计算公式得到

的阳极极间电容值与实际测试值的偏差在１０％以内,阳极的周期大小、阳极收集面积和绝缘沟道大小对阳

极极间电容的影响较大.对阳极极间电容的理论和实验研究,有助于分析阳极各参数对极间电容的影响,指
导 WSA位敏阳极的设计,减小阳极极间电容以提高探测器性能.实际应用中,主要采取以下几个措施来优

化 WSA设计:１)在满足参数要求的情况下,应尽量减小 WSA的收集面积,有效减小极间电容,提高探测器

性能;２)综合考虑探测器结构,根据阳极收集到的电子云尺寸,选取适当的阳极周期长度和绝缘沟道宽度;３)
采用介电常数较小的衬底材料.
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