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试验研究∗

邢妍1)2) 陈波1)† 王海峰1) 张宏吉1) 何玲平1) 金方圆1)2)

1)(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 长春 130033)

2)(中国科学院大学, 北京 100049)

( 2014年 10月 27日收到; 2014年 11月 27日收到修改稿 )

根据Vernier型光子技术探测器的工作原理, 论述了电子云质心解码与阳极面板形成的微小极间电容和
电路前端噪声有着密切的关系; 根据泊松方程, 建立了Vernier阳极的数学模型. 利用有限元软件ANSYS计
算出同面多电极不规则图形的电容值与极间电容值, 解决了如何计算不规则形状电容值的问题; 利用皮秒激
光器在镀有金膜的石英基底上刻蚀出与仿真参数一致的Vernier型阳极, 并测量其电容值. 将测量电容值与仿
真值进行比较, 验证了建立模型的正确性, 优化了Vernier阳极的设计参数.

关键词: 光子计数探测器, Vernier阳极, 极间电容, 有限元法
PACS: 07.87.+v, 07.05.Tp, 02.70.Dh DOI: 10.7498/aps.64.080702

1 引 言

地球等离子体层是内磁层重要的活跃区域之

一, 其分布和变化对人类的无线电通信和航天活
动有直接影响, 在揭示地球磁场众多复杂的相互
作用过程中, 是一个关键的研究对象 [1−3]. 2000
年, 美国的 IMAGE (Imager for Magnetopause to
Aurora Global Exploration) [4]飞船成功拍摄到第

一张全球等离子体的影像. 2013年, 中国开展的嫦
娥三号工程 [5]成功实现了月基观测地球等离子体

层, 获得了信噪比较高的图像, 并从图中准确判定
地球轮廓和等离子体层位置信息. 光子计数探测器
在微光探测方面具有极大潜力, 具有电子增益高、
暗噪声小、空间分辨率高等特点 [6−8], 是目前观测
地球等离子体层的重要手段. 国外在光子计数探
测器方面的研究起步较早, 各种探测器技术成熟,
如: MAMA型阳极、交叉型阳极、延迟线阳极、楔条
型阳极 (wedge-strip anode, WSZ)等. 国外当前主

要研究热点是一些能兼顾时间与空间分辨率的混

合型结构的阳极探测器. 与国外相比, 国内的光子
计数探测器研究处于落后地位, 主要以WSZ阳极
为主, 但WSZ阳极由于自身设计的非线性 [9], 使阳
极面板的大小受到限制, 很难提高自身的空间分辨
率. 为提高我国空间环境监测和预报能力, 亟需开
展一种性能更好的光子计数成像探测器的研究.

Vernier阳极是一种新型高分辨率阳极, 与
WSZ型阳极同属电荷分隔型阳极, 但以其独特
的设计与位置编码算法, 使电极线性变化, 阳极面
板大小将不受限制, 能得到比WSZ阳极更高的空
间分辨率. Vernier型光子计数探测器已被应用于
国外的J-PEX sounding rocket experiment项目中
进行极紫外探测, 并获得 15 µm的空间分辨率 [10].
国内对Vernier阳极探测器技术的研究尚处于起步
阶段, 研究重点侧重于质心解码以及图像畸变的校
正算法, 存在许多问题亟需解决, 其中之一便是阳
极面板设计优化 [11,12]. Vernier阳极由于自身独特
的面板设计, 形成了许多不规则形状的同面微小电
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容. 工作时, 电容之间彼此串扰, 导致感应电荷出
现, 生成极间电容. 极间电容值关系到电极输出量
的准确性, 与后续电路中电子云质心位置解码息息
相关. 此外, 阳极板的电容值作为前置放大电路的
容抗输出, 其大小直接影响到探测器的系统噪声.
因此, 计算出Vernier型阳极面板电容值对质心解
码与后续电路噪声有着重要的意义. 目前, 还没有
统一的解析公式来获得不规则形状导体的精确电

容值. 但在优化结构参数设计中, 有限元提供了一
种有效的方法. 故本文采用有限元方法对Vernier
阳极面板形成的多阳极电容值进行三维仿真计算,
并修改阳极面板的不同设计参数, 以电容值大小为
参考, 为Vernier阳极板设计提供依据.

2 Vernier型阳极光子计数探测器系统

图 1所示为Vernier型阳极光子计数探测器系
统的基本结构 [13], 由汞灯、衰减片、微通道板
(micro-channel plate, MCP)、前端放大整形电路和
数据采集系统构成. 从汞灯光源发出的光, 通过衰
减片变成一个个单光子, 经过MCP的光电转化, 实
现电子倍增形成电子云. 电子云在真空室加速电场
的作用下, 撞击在Vernier阳极板上. 阳极负责收集
电子, 产生电信号. 阳极输出信号通过后续电路的
整形放大, 最后输入到数据采集系统中, 进行电子
云质心的位置解码过程.

MCP
Vernier

9

图 1 Vernier阳极单光子计数探测器系统简图
Fig. 1. Framework plot of the photon counting detec-
tor based on Vernier anode.

2.1 Vernier型阳极探测器电子云质心解
码算法

图 2为两个周期的Vernier型阳极结构, A, B,
C三块条形单元按周期排列组成, 其中每一单元由
两条波长和振幅相同, 相位差 120◦的正弦曲线分

割. 一个周期的Vernier阳极由 9个独立阳极组成,
共有QA1, QA2, QA3, QB1, QB2, QB3, QC1, QC2,
QC3 9路输出通道.

1A

1B

1C

2A

2B

2C

图 2 两个周期的Vernier阳极面板结构
Fig. 2. Schematic diagram of Vernier anode with two
pitches.

图 3为Vernier基本电极单元A. 以图 3为例,
讲述Vernier阳极编码过程 [14].

A1 =
N

9
+ b sin(θA + φ),

A2 =
N

9
+ b sin

(
θA + φ− 2π

3

)
,

A3 =
N

9
+ b sin

(
θA + φ− 4π

3

)
, (1)

式中, N为阳极的周期宽度; b为正弦曲线的振幅;
φ为绝缘沟道A1的初始相位;

θA =
2π

λA
x, (2)

其中, λA为正弦绝缘沟道的波长, θA与x坐标成线

性关系.

A3

xc

yc

zc

A2

A1

图 3 Vernier基本电极单元A

Fig. 3. Basic electrode unit A of Vernier anode.

Vernier阳极电子云覆盖在阳极的电荷量与面
积成正比, 关系式如下:

QA1
QA1 +QA2 +QA3

=
A1

A1 +A2 +A3
. (3)
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根据 (1), (3)式可得

θA = arcsin
(

3QA1
QA1 +QA2 +QA3

− 1

)
. (4)

同理可得,

θB = arcsin
(

3QB1
QB1 +QB2 +QB3

− 1

)
, (5)

θC = arcsin
(

3QC1
QC1 +QC2 +QC3

− 1

)
. (6)

由 (2)式可得Vernier阳极位置解码公式如下:

x = λx
θx
2π

+mxλ,

y = λy
θy
2π

+myλ,

z = θA + θC − θx
n2

− θy
n
,

(7)

其中, θx = θA + θB; θy = θB + θC; λx, λy分别为x

和 y方向上的波长; n为波数; mx和my均为整数.
由于正弦曲线具有周期型, 会出现一个相位值对
应多个质心位置的情况, 所以解码过程分为两部
分. z值将阳极面板进行分区, 每块区域对应一组
mx,my, 即确定了曲线处于的周期, 从而确定电子
云质心位置x, y.

2.2 极间电容

当真空室中的电子云团降落在阳极板的一块

电极 (称其为激励电极 i)时, 未有电子降落的电极 j

也会感应出一定的电量, 这部分电量称之为感应电
荷Qij . Qij的存在, 使得 i, j电极之间存在电容值,
称其为极间电容Cij

[15]. 在一个阳极系统中, 极间
电容可由 (8)式表示, 并且Cij = Cji.

C12 C13 · · · C1,N−1 C1,N

C23 C24 · · · C2,N

...
...

CN−2,N−1 CN−2,N

CN−1,N


, (8)

其中, N表示一个阳极系统中独立电极个数, 那么
极间电容的总数M = N(N −1)/2. 例如,如图 2所
示的阳极面板, 独立的阳极个数N = 18, 极间电容
总数M = 153.

根据极间电容定义, Vernier型探测器电极输
出电量的准确表达式为

Qi = CiVi +

N∑
j=1

Cij(Vi − Vj). (9)

(9)式中, 阳极面板除了自身电容产生的电量
CiVi外, 还存在极间电容产生的感应电荷量
N∑
j=1

Cij(Vi − Vj). 由上文的位置解码过程可知,

Vernier型探测器是通过测量 9路电极输出的电荷
量来确定电子云的质心位置, 因此准确得到 9路信
号电量是实验中关键的技术. 计算极间电容值, 消
除极间感应电荷量对成像编码的影响意义重大.

此外, Vernier型探测器阳极的分辨率主要受
到电子系统噪声和电荷分割噪声的影响, 其中前者
是由系统的前置放大电路产生, 其信噪比与读出阳
极容抗成反比 [16]. 一般来说, 前置放大电路噪声用
下式表达 [17]:

N = N0 +NCCin, (10)

其中, N0是前端零电容负载时的噪声均方根

(RMS)值, NC是每单位电容产生的随机噪声的

RMS值, Cin是电容负载量.
为了消除极间电容产生的感应电荷量和抑制

阳极电容带来的前置放大噪声, 下面将利用AN-
SYS软件仿真出Vernier阳极面板, 计算阳极面板
自身电容值和极间电容值.

3 Vernier阳极面板仿真计算原理及
实验过程

3.1 Vernier阳极的三维数学模型

Vernier阳极是由多个不规则小金属导体构成
的同面面板, 当电子云降落其上时, 每个小分割阳
极面板将感应出不同的电势值. 电势分布ϕ(x, y, z)

可以用泊松方程描述:

∇ · ε∇ϕ(x, y, z) = 0, (11)

其中 ε为介电常数.
模型建立过程中, 假设阳极面板在真空区域内

的电势满足第一类边界条件:ϕ(x, y, z)
∣∣
(x,y,z)∈τi = U,

ϕ(x, y, z)
∣∣
(x,y,z)∈τs = 0,

(12)

其中, τi是激励电极 i上的点构成的集合, τs为真空
室中空气区域和所有非 i电极构成的集合.

可得电容值

Cij =
Qij

∆U
, (13)
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其中, i = 1, 2, 3, · · · ; j = 2, 3, 4, · · · ; ∆U为导体

间的电势差.
根据Guass定理, 可得到包围电极闭合面Vi内

的电量

Qi =

∫∫∫
⃝

Vi

ε∇ϕ(x, y, z)dV. (14)

3.2 仿真过程

本文模拟的三维Vernier阳极模型如图 4所示,
正弦曲线绝缘沟道将石英基底上镀制的金膜分割

成周期排列的区域. 基本参数如下: 阳极板面积
S = 19.8 mm×19.8 mm,绝缘沟道宽度d = 30 µm,
绝缘沟道深度m = 10 µm, 金膜厚度 y = 10 µm,
石英基底厚度h = 1.5 mm; 石英相对介电常数
εquartz = 2.4; 空气相对介电常数 εair = 1. 在仿真

过程中, 由于金膜厚度远远小于石英基底厚度, 可
将金膜厚度忽略不计.

图 4 Vernier阳极面板三维模型

Fig. 4. Three-dimensional Vernier anode model.

⊲

 ⊲↼m↽

⊲

图 5 空气以及远场区域结构剖分网格三维图

Fig. 5. Three-dimensional mesh dissection diagram of
air and far field.

仿真过程如下:
1)进入ANSYS过滤图形界面, 选择电场分析

环境;
2)定义单元类型, 选取三维实体单元 3D Tet

123, 三维无限远边界单元3D Inf Brick 111;
3)定义石英基底、空气以及阳极板的材料

属性;

4)将建立的三维Vernier阳极模型导入AN-
SYS, 并利用划分工具对其阳极板、空气区域以
及远场区域进行划分, 结果如图 5和图 6所示;

5)设定边界条件, 并给阳极面板上处于中心的
阳极施加激励电压, 远场边界施加远场标志;

6)进入求解和后处理过程, 计算出电势分
布图;

7)利用ANSYS中的CMATRIX宏命令, 计算
出Vernier阳极电极的电容值与极间电容值.

图 6 ANSYS中Vernier阳极面板划分模型
Fig. 6. Mesh dissection diagram of Venier anode by
ANSYS.

3.3 仿真结果分析

Vernier阳极模型的电势分布如图 7所示.
从图 7可以看出, 整块面板的电势分布为非均

匀分布. 离激励电极越远, 感应电势越弱, 感应电
荷就越少, 即两个电极距离越远, 电极之间的极间
电容值越小. 图 8为仿真计算得到的一个周期内 9
个电极之间的极间电容值. 每组极间电容值的趋势
都是彼此最邻近的电容值最大, 距离越远, 电容值
越小. 故在计算由极间电容产生的感应电量时, 为
了方便计算, 可以忽略电容值过小的极间电容.

图 7 (网刊彩色)阳极面板的电势分布
Fig. 7. (color online) Potential distribution of the
Vernier anode.
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图 8 (网刊彩色)一个周期内的极间电容值
Fig. 8. (color online) Interelectrode capacitances in a
periodic structure.

利用皮秒激光加工设备, 加工出与仿真参数一
致的Vernier型阳极面板, 如图 9所示. 将阳极上的
18个分割阳极进行多次测量, 取平均值, 与仿真值
进行比较, 结果如表 1所列.

从表 1计算得到误差在 19.4%范围内, 仿真值
与Vernier阳极面板的实验值相差不大. 可以利用
仿真计算值代替实验装置测量值来进行定性的研

究工作.

图 9 皮秒激光器加工出的Vernier型面板
Fig. 9. Vernier anode fabricated by picosecond laser
ablation.

表 1 比较仿真数据与测量数据

Table 1. Comparison between simulation data and measurements.

电容序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9
仿真值/pF 1.705 2.966 2.722 2.859 2.928 2.700 2.912 2.918 2.780
测量值/pF 1.767 2.433 2.234 2.467 2.378 2.300 2.533 2.333 2.433

电容序号 10 11 12 13 14 15 16 17 18
仿真值/pF 2.991 2.760 2.754 2.690 2.932 2.805 2.920 2.747 1.740
测量值/pF 2.367 2.300 2.333 2.433 2.400 2.300 2.233 2.400 2.100

3.4 阳极板结构参数改变时电容仿真计算

按照规则形状的电容定义, 电容值大小只与材
料的形状和介电常数有关. 在阳极面板设计过程
中, 一些参数会在某种程度上改变材料的形状和介
电常数, 从而影响电容值的大小. 例如: 基底材料
的介电常数、绝缘沟道的宽度与深度等. 由于仿真
计算得到的电容值与测量值相符, 而且极间电容值
远小于其自身电容, 因此, 可通过改变阳极面板的
参数, 使得独立电容的电容值达到最小来减少前置
电路输入容抗, 优化阳极面板的设计参数.

本文从以下三方面进行仿真计算分割阳极的

电容值: 1)改变阳极面板基底材料, 目前阳极面
板基底大多选用石英基底和PCB板 (εquartz = 2.4,
εpcb = 4.5); 2)改变绝缘沟道的加工深度, 将绝
缘沟道加工深度设置为 10, 20, 30 µm; 3)改变绝
缘沟道加工宽度, 将绝缘沟道加工宽度设置 20,

25, 30, 35, 40 µm. 电容值的计算结果如图 10 —
图 12所示.
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图 10 介电常数不同时分割阳极电容值

Fig. 10. Intersected electrode capacitances with dif-
ferent permittivities.

通过上述三种不同参数的电容仿真计算结果

可得到如下结论.
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图 11 (网刊彩色)不同绝缘沟道深度时分割阳极电容值
Fig. 11. (color online) Intersected electrode capaci-
tances with different insulation channel depths.
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图 12 (网刊彩色)不同绝缘沟道宽度下分割阳极电容值
Fig. 12. (color online) Intersected electrode capaci-
tances with different insulation channel widths.

1)基底的介电常数与阳极电容有着直接的关
系. 设计时, 应选取介电常数小的材料为基底.

2)改变绝缘沟道深度对电容值变化并不灵敏.
在激光刻蚀绝缘沟道时, 加工出的绝缘沟道的深度
受沟道的宽度和激光参数的影响. 由于深度对电容
值影响不大, 可由绝缘沟道的宽度和激光器的加工
效率来决定沟道的深度.

3)绝缘沟槽宽度的变化对电容值的变化较为
明显. 根据规则形状电容器值的大小与电容器面积
成正比、与电容之间的间距成反比的规律. 当绝缘
线宽度过小时, 阳极面积增大, 电容值变大; 当绝
缘沟槽宽度过大时, 虽然减少了阳极的面积, 却增
加了阳极之间的间距. 故针对此面板在绝缘宽度为
30 µm时, 电容值达到最小.

4 结 论

本文解决了不规则形状同面多电极的电容值

计算问题. 所加工的Vernier型阳极面板的电容值

与仿真结果一致. 在Vernier型光子计数探测器系
统位置解码过程中, 计算得到的Vernier型分割阳
极的电容值与极间电容值为感应电荷和后续电路

噪声的计算打好了基础. 此外, 通过对比不同基底、
不同绝缘沟道宽度和深度的面板的电容值而得到

的结果, 对加工出高质量的Vernier型阳极面板有
一定的指导意义.
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Abstract
According to the principle of Vernier anode photon counting detector, in this paper we discuss a decoding algorithm

of calculating centroid location and interelectrode capacitance between electrodes, which has a close relationship with
preamplifier circuit noise. Based on the Poisson’s equation, the theoretical model of Vernier anode is established. The
method of calculating the irregular shape uniplanar self-capacitance and interelectrode capacitance between electrodes
using ANSYS finite element analysis is introduced. In addition, a Vernier anode plate is manufactured with picosecond
laser micromachining process on a 1.5 mm thick quartz substrate with gold film as conductors. The Vernier anode pattern
has a pitch of 9.9 mm, an active area of 19.8 mm × 19.8 mm, insulation channel depth of 10 µm, and insulation channel
width of 30 µm. Comparing the simulated capacitances with the measured capacitances, the validity of the three-
dimensional finite-element method is proved. A simulation study on the effects of substrate permittivity, insulation
channel width and depth on capacitance change is carried out. The simulation result provides a basis for structure
design of Vernier anodes.
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