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摘　要　光子计数成像探测器作为探测微弱光的重要手段，由微通道板，解码阳极以及后续的读出电路组
成，其中解码阳极的性能直接影响着探测器的成像质量。作为一种电荷分割型阳极，Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极利用周期
性的正弦电极区域替代了楔条形阳极（ＷＳＡ）的线性电极，可获得高的成像分辨率和大的电极活动区域。根
据Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极的设计原理对Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极进行了仿真和设计，首先，介绍了矢量形式的阳极解码，确定了
阳极设计参量为阳极周期长度，电极振幅及电极波长；其次，分析了各阳极设计参量对探测器成像的影响，
利用Ｌａｂｖｉｅｗ软件分别模拟了电子云，Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极板以及其相互作用成像情况，确定了 Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极周期
长度与粗调波长之间的关系以及设计参数一定时，成像达到最佳的电子云大小，依照模拟结果和实际的加
工条件，设计和制备了周期为８９１μｍ，绝缘沟道为２５μｍ，振幅为５０μｍ，粗调数为５的九路 Ｖｅｒｎｉｅｒ阳
极。
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引　言

　　基于微通道板（ＭＣＰ）的位置灵敏阳极探测器具有高信
噪比、高探测灵敏度、宽动态范围、较好的抗漂移性等优点，
在单光子成像方面拥有无法比拟的优势，已经被广泛的应用
于空间Ｘ射线、高能带点粒子、近红外、可见光、紫外光等
多领域的成像探测。

按照位置敏感方式，位置灵敏阳极探测器［１］可以分为离
散型阳极和连续型阳极，连续型阳极的分辨率远高于离散型
阳极，连续型阳极可分为阻抗型阳极和电荷分割型阳极，电
荷分割型阳极利用不同电极收集到的电荷量大小来解码事件

位置，包括楔条形阳极［２］，交叉型阳极［３］和Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极［４］。

楔条形阳极（ＷＳＡ）［２］由于其简单的电路输出系统，良好的分
辨率，得到了广泛的应用，但是也存在局限性，它需要在位
置分辨率和最大计数之间权衡，并且它是线性电极，从根本
上限制了成像。

Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极［５］作为一种电荷分割型阳极，利用周期性
的正弦电极区域替代了 ＷＳＡ的线性电极，有效地克服了

ＷＳＡ的线性电极动态范围小的局限性，消除了由于线性分

割导致的固定图形噪声，可以大大提高成像分辨率。
目前，中国科学院西安光机所对 Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极进行了详

细研究，取得了较好的研究成果［５－６］，所研制的开口型 ＭＣＰ
的金属Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极探测器分辨率已能达到１００μｍ，但只是
对解码原理做了介绍，没有给出详细的阳极设计原则；国外
报道的开口型 ＭＣＰ感应电荷 Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极探测器的分辨率
能达到１０μｍ

［７－８］，也仅是给出了结果，没有说明感应电荷

Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极的设计原理及获得高分辨率的方法。本文利用
矢量方法给出了Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极解码原理，利用Ｌａｂｖｉｅｗ软件
模拟Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极成像，得到阳极设计参数之间的关系以及
阳极与电子云之间的关系，根据模拟结果，设计并制备了

Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极。

１　位敏阳极探测器结构

　　位敏阳极探测器包括工作在脉冲计数模式下的 ＭＣＰ
堆，位置敏感阳极及其位置读出电路，如图１所示。在单光
子计数模式下，工作在饱和增益模式的 ＭＣＰ堆通过２片 Ｖ
型级联可获得１０６～１０７ 的电子增益，３片Ｚ型级联可获得

１０７～１０８ 的电子增益。探测器的工作原理为光子入射到镀有



光电阴极的 ＭＣＰ上，阴极将其转换成光电子，经过 ＭＣＰ堆
的电子倍增在 ＭＣＰ堆的输出端产生电子云，电子云团在静
电场作用下到达阳极，经过阳极的分割产生电荷脉冲，再由
后面的位置读出电路与图像采集软件对这些脉冲进行放大、
整形、解码来确定感应电子云的质心位置，即入射的光子位
置。

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ａｎｏｄｅ　ｐｈｏｔｏｎ　ｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

２　Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极解码原理

　　九电极二维Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极结构简图如图２（ａ）所示，为了
阐明其解码原理仅给出一个周期，图中的实线表示绝缘沟
道，绝缘沟道之间的部分代表金属电极。真实的 Ｖｅｒｎｉｅｒ阳
极由多个周期沿ｙ轴方向水平排列，每个周期分为宽度相等
的三组，每组包含三个电极，这三个电极的宽度以相同的波
长沿ｘ方向正弦变化，但相位相差１２０°。每组三个电极上收
集的电荷比值可以用来确定一个相位值，该相位值是周期性
变化的，相位值给出了一个周期内的“精位置”，而三组确定
出来的三个相位值组合提供出光子在哪个周期内，即“粗位
置”，二者结合可以用于确定光子的位置。每组相位θ的变化
与光子位置坐标成线性，变化的方向如图２（ｂ）所示，分别为
珤Ａ，珝Ｂ，珝Ｃ，简化为图２（ｃ）。

Ｆｉｇ．２　（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｖｅｒｎｉｅｒ　ａｎｏｄｅ　ｗｉｔｈ　ａ　ｐｉｔｃｈ；（ｂ）ｔｈｒｅｅ　ｐｉｔｃｈｅｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｐｈａｓｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｃ）ｖｅｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒｉｐｌｅｔ　ｐｈａｓｅ

　　令珤Ｘ＝珤Ａ＋珝Ｂ，珝Ｙ＝珝Ｂ＋珝Ｃ，珝Ｚ＝珤Ａ＋珝Ｃ，Ｚ′＝｜珤Ａ＋珝Ｃ－珤Ｘ／ｍｎ
－珝Ｙ／ｎ｜，其中珝Ｘ，珤Ｙ为沿着ｘ，ｙ方向的相位变化，ｍ，ｎ为沿

ｘ，ｙ方向的相位变化的周期数，即粗调数，珝Ｚ为在整个阳极

平面的相位变化，Ｚ′为每个粗调像素对应的固定的值，随着
粗调像素的增加而增加，相位值变化如图３所示。

Ｆｉｇ．３　（ａ）ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅｓ　Ａ，Ｂ，Ｃ　ｗｉｔｈ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅｓ　Ｘ，Ｙ　ｗｉｔｈ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｚ′

　　珤Ａ，珝Ｂ，珝Ｃ的值分别为

珤Ａ＝ ｍｎ＋１
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，－ｎ－１２（ ）ｎ
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２（ ）ｎ

（３）
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　　相应的波长值分别为
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２
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其中λ＝
Ｌｘ
ｍ ＝

Ｌｙ
ｎ
是粗调波长。Ｌｘ，Ｌｙ 为ｘ，ｙ方向阳极的总

宽度。
电极宽度为

Ａ１ ＝ｏ＋ａｓｉｎ ２πλＡ ＋（ ）φ （７）

其中，ｏ为产生正的电极的位置偏移，ａ为电极的正弦振幅，

φ为绝缘沟道初始相位，λＡ 为电极波长。如此可见，需要对
周期长度、振幅大小以及波长进行设计，而式（４）—式（６）显
示的波长主要与粗调波长有关，因此，对 Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极的设
计主要是确定粗调波长λ、周期长度ｐ、电极正弦振幅大小ａ
等几个参数。

３　Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极参数确定

３．１　电极正弦振幅的确定
由式（７）可知，当电极的位置偏移等于电极的正弦振幅

即ｏ＝ａ时，此时Ａ１ 电极的动态范围最大，为总电极面积的

１／９。在实际的设计中，为了保证电极的连续性，要求ｏ＞ａ，
即存在最小阳极宽度ｃ，使得ｃ＝ｏ－ａ＞０。最小电极宽度要
在电极电容和电极动态范围之间权衡，最小电极宽度越小，
电极的电容越大，而最小电极宽度越大，电极的动态范围越
小。

３．２　周期长度与粗调波长的确定以及电子云大小的确定

Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极的粗调波长由电子云大小决定，而电子云
大小由周期长度控制［７］。为了研究周期长度与粗调波长的比
值以及其与电子云大小的关系，利用 Ｌａｂｖｉｅｗ８．５软件对

Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极的成像进行了模拟。模型构建分为如下几个步
骤：

（１）模拟Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极面板。根据阳极设计原则，利用二
维数组分别对九路电极进行描述，在电极区域内二维数组元
素置１，其余区域置０。如图４（ａ）为５个周期的九路 Ｖｅｒｎｉｅｒ
阳极面板。模拟的阳极数组大小为４４５×２６７　３，周期长度为

８９．１，粗调波长为５３４．６。
（２）对降落到阳极平面的电子云电荷分布进行模拟。由

于从 ＭＣＰ扩散后的电子云的电荷分布不均匀，降落到阳极
平面的电子云电荷分布采用高斯分布描述。图４（ｂ）显示质心
坐标为（３００，３００）、半径为３００的电子云。

（３）建立如图４（ｃ）所示的成像目标仿真模型，模型为１１
×１１的目标点阵，点与点的间隔为１０。

（４）设计算法，将仿真模型通过电子云投射到阳极面板
上，大量采集光子，得到阳极上的成像。
阳极结构复杂，完全模拟十分困难，建立阳极模型时忽

略了绝缘沟道宽度，且使得正弦振幅等于１／９周期长度，即
最小阳极宽度为０，由于数据量较大，只对８个周期进行了
仿真，得到了７１２×７１２的阳极平面。分别对周期长度与粗调
波长比值为１／４，１／６，１／１０进行成像。当比值为１／６时，此
时周期长度为１４８．５，粗调波长为８９１，成像效果最佳，见图

５（ｂ）；粗调波长不变，改变周期长度为２２２．７５，使得比值为

１／４，此时成像产生扭曲，见图６（ａ）。周期长度不变，改变粗
调波长为５９４，使得比值为１／４，此时点阵的水平坐标基本不
变，而竖直坐标产生偏移，见图６（ｂ）。相对于１／６比值情况，
该周期长度，电子云大小没有变化，可能原因为粗调波长太
小，模拟时分割精度不够，导致电子云取样不完全。周期长
度与粗调波长比为１／１０，周期长度为１４８．５，波长为１４８５，
此时产生的图像畸变较小，见图６（ｃ）。

　　对比图５（ａ）—（ｃ）可以看出，当电子云半径为１５０，即覆
盖２个周期时，成像产生畸变，当电子云半径为３２０时，成
像边缘有扭曲，当电子云半径为３００，即覆盖４个周期时，成
像达到最佳。
由仿真结果可以看出，当周期长度与电极波长比约为１／

６，电子云覆盖４个周期时，成像效果较好；比值为１／４时，
周期长度过大，成像扭曲，电极波长过小，成像位置偏移；
比值为１／１０时，成像畸变较小，但是需要更大的电子云，减
小了阳极有效面积。
很多实际的因素限制了最小的周期长度。

Ｆｉｇ．４　（ａ）：Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｖｅｒｎｉｅｒ　ａｎｏｄｅ　ｗｉｔｈ　ｆｉｖｅ　ｐｉｔｃｈｅｓ；（ｂ）：Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｃｌｏｕｄ；（ｃ）：Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｔａｒｇｅｔ　ｉｎ　ｌａｔｔｉｃｅ
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Ｆｉｇ．５　Ｐｉｔｃｈ／ｃｏａｒｓｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｅｑｕａｌｓ　１／６，ｐｉｔｃｈ　ｉｓ　１４８．５，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｓ　８９１．０
Ｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｃｌｏｕｄ　ｉｓ　１５０（ａ），３００（ｂ），３２０（ｃ）

Ｆｉｇ．６　（ａ）：Ｐｉｔｃｈ／ｃｏａｒｓｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｅｑｕａｌｓ　１／４，ｐｉｔｃｈ　ｉｓ　２２２．７５，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｓ　８９１．０；（ｂ）：Ｐｉｔｃｈ／ｃｏａｒｓｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｅｑｕａｌｓ　１／４，

ｐｉｔｃｈ　ｉｓ　１４８．５，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｓ　５９４．０；（ｃ）：Ｐｉｔｃｈ／ｃｏａｒｓｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｅｑｕａｌｓ　１／１０，ｐｉｔｃｈ　ｉｓ　１４８．５，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｓ　１　４８５．０

　　（１）随着周期长度的减小，电极间电容将会增加，将增
加电子噪声，降低位置分辨率。

（２）周期长度减小，制作面板时的机械错误会增加，激
光技术对于电极宽度有一定要求。

（３）利用引线键合技术来使得电子互连，引线键合技术
对电极宽度有一定要求。

根据解码原则，模拟结果以及实际的加工技术，设计了
九路Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极，在厚度为１ｍｍ的石英上镀铜，阳极周期
长度为８９１μｍ，绝缘宽度为２５μｍ，有效振幅为５０μｍ，周
期数ｍ＝ｎ＝５。图７（ａ）和（ｂ）分别为设计、加工的Ｖｅｒｎｉｅｒ阳
极面板。在４００倍的显微镜下对加工好的阳极面板进行了检
查，阳极结构完好，没有毛刺现象。

Ｆｉｇ．７　（ａ）：Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　Ｖｅｒｎｉｅｒ　ａｎｏｄｅ；（ｂ）：Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　Ｖｅｒｎｉｅｒ　ａｎｏｄｅ

４　结　论

　　采用矢量方法对 Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极解码进行说明，指出阳极
设计主要是对粗调波长，周期长度以及正弦振幅进行设计，
利用Ｌａｂｖｉｅｗ８．５软件对 Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极探测器成像进行仿真，

分别探究 Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极周期长度与粗调波长比值为１／４，

１／６，１／１０时的探测器成像情况，由仿真结果可以看出，当
阳极周期长度与粗调波长比值为１／６，电子云覆盖４个阳极
周期时，成像达到最佳。根据仿真结果以及实际的加工技
术，设计并制备了周期长度为８９１μｍ，绝缘宽度为２５μｍ，
有效振幅为５０μｍ，周期数ｍ＝ｎ＝５的九路Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极。
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