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摘　要：为消除微通道板光子计数探测器系统中电子噪声的干扰，研究了探测器分割噪声的来源，并提
出利用ＣＯＭＳＯＬ软件仿真计算分割噪声的方法．利用有限元方法对基于Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极探测器的成像过
程进行三维建模，实现了一组５×５针孔阵列的模拟成像，计算出Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极分割噪声所产生的电子云
质心位置的偏移量，验证了Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极探测器成像编码的正确性与仿真研究分割噪声的可行性．通过
分析不同参量的阳极面板，利用数值拟合方法，得到电子云质心偏移量与阳极面板设计参量之间的关
系．在固定面板参量的前提下，可以通过提高微通道板增益来有效降低分割噪声对质心位置偏移影响．
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０　引言
基于位敏阳极微通道板（Ｍｉｃｒｏ　Ｃｈａｎｎｅｌ　Ｐｌａｔｅ，

ＭＣＰ）光子计数成像探测器可以对极其微弱的紫外光

和远紫外光辐射信号进行成像，因此被广泛应用于空
间环境探测．例如：１９９０年 Ｘ射线天文卫星 ＲＯＳＡＴ
（Ｒｏｅｎｔｇｅｎｓａｔｅｌｌｉｔ）搭载的是基于交叉线阳极的 ＭＣＰ
探测器［１］；１９９５年ＳＯＨＯ（Ｓｏｌａｒ　Ｏｒｂｉｔｉｎｇ　Ｈｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃ

１－２００４０６０



光　子　学　报

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）任务中使用的是基于延迟线阳极的 ＭＣＰ
探 测 器［２］；２０１２ 年 日 本 的 ＥＸＣＥＥＤ （Ｅｘｔｒｅｍｅ
Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅ　ｆｏｒ　Ｅｘｏｓｐｈ　Ｅｒｉｃ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ）卫
星利用基于电阻型阳极的 ＭＣＰ探测器进行空间观
测［３］．国内对 ＭＣＰ光子计数成像探测器的研究起步较
晚，但近年来也取得了飞速进展［４］．例如：其中，基于楔
条形阳极 ＭＣＰ中子事件探测器的分辨率达到７３

μｍ
［５］；基于延迟线阳极的大面积 ＭＣＰ中子事件探测
器的分辨率达到了７０μｍ以下

［６］；２０１４年１２月１５日，

中科院长春光机所研制的极紫外相机被搭载于“嫦娥
三号”着陆器上［７］，成功实现了对地球等离子体层的观
测，其中成像探测器采用的是基于楔条形阳极的 ＭＣＰ
探测器，其空间分辨率达到２００μｍ以下．在这些探测
器中，基于 ＭＣＰ电荷分割型阳极探测器，以其制作工
艺简单，电子系统容易实现等优点成为我国目前单光
子探测器的主要研究方向之一．
空间分辨率是 ＭＣＰ光子计数探测器成像性能的

重要指标之一，电子噪声和分割噪声是限制空间分辨
率的两个主要因素［８］．前者主要来源于后续处理电路，

选择低噪声的电子系统、降低阳极之间的极间电容值
可以有效减少电子噪声［９］．鉴于分割噪声来源于从

ＭＣＰ出射的电子云团在阳极面板上的再分布过程，实
验中很难具体测量到分割噪声对探测器空间分辨率的

影响；并且在探测器系统中，分割噪声常常湮没在电子
噪声中，所以对于分割噪声的研究受到很大限制．１９８８
年Ｊｏｈｎ　Ｔｈｏｒｎｔｏｎ提及到基于ＭＣＰ探测器楔条型阳极
的分割噪声［１０］，然而并没有具体系统的计算方法．对
基于Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极 ＭＣＰ探测器分割噪声和 ＭＣＰ光子
计数探测器阳极分割噪声的研究都很少．
目前，基于楔条形阳极探测器的使用较为普遍，技

术日益趋于成熟．为了提高深空探测能力，亟需开展新
型探测器研究．与楔条形阳极相比，Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极能达
到更高的空间分辨率，基于Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极的 ＭＣＰ探测
器的空间分辨率理论上接近于 ＭＣＰ的孔径大小（十几
个微米）［１１］．故研究Ｖｅｒｎｉｅｒ型探测器分割噪声对电子
云团质心位置偏移的影响具有重要意义．本文提出一
种模拟计算分割噪声的方法，并基于Ｖｅｒｎｉｅｒ型阳极探
测器解码算法和分割噪声理论模型，计算出分割噪声
对Ｖｅｒｎｉｅｒ型阳极探测器电子云质心位置的偏移量．

１　基于Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极 ＭＣＰ光子计数
成像探测器

　　图１是基于Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极 ＭＣＰ光子计数探测器的
系统简图．一个光子经过 Ｖ型级联的 ＭＣＰ倍增形成
电子云团，并在阳极面板与 ＭＣＰ的加速电场下渡越到

Ｇｅ膜上．此时，Ｇｅ膜背面的 Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极面板各电极
出现感应电荷，电信号被输入到信号处理系统中进行

放大整形的处理，最后生成图像．

图１　基于Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极 ＭＣＰ光子计数探测器简图
Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ＭＣＰｐｈｏｔｏｎ　ｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｖｅｒｎｉｅｒ　ａｎｏｄｅ
图２是两个周期Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极示意图．每个周期Ｐ

分别由３组９个电极构成．其中，每组（１Ａ、１Ｂ、１Ｃ）阳
极由两条绝缘沟道宽度为ｄ的正弦曲线进行分割．故

Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极光子计数探测器有９路输出信号（ＱＡ１、

ＱＡ２、ＱＡ３、ＱＢ１、ＱＢ２、ＱＢ３、ＱＣ１、ＱＣ２、ＱＣ３）．

图２　Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｖｅｒｎｉｅｒ　ａｎｏｄｅ

基于Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极光子计数探测器位置编码公
式［１２］为

ｘ＝λｘ
θｘ
２π＋ｍｘλ

ｙ＝λｙ
θｙ
２π＋ｍｙλ

ｚ＝θＡ＋θＣ－
θｘ
ｎ２－

θｙ

烅

烄

烆 ｎ

（１）

式中，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．其中，

θＡ＝ａｒｃｔａｎ
２ＱＡ１－ＱＡ２－ＱＡ３
槡３　ＱＡ３－Ｑ（ ）（ ）Ａ２

（２）

θＢ＝ａｒｃｔａｎ
２ＱＢ１－ＱＢ２－ＱＢ３
槡３　ＱＢ３－Ｑ（ ）（ ）Ｂ２

（３）

θＣ＝ａｒｃｔａｎ
２ＱＣ１－ＱＣ２－ＱＣ３
槡３　ＱＣ３－Ｑ（ ）（ ）Ｃ２

（４）

２　分割噪声的理论模型
图１中，经 ＭＣＰ出射的电子云团被 Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极

收集．根据电荷分割型阳极的定义，电极输出信号的幅
值与收集的电荷量和电子云覆盖下的阳极面积成正
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比．以Ａ１阳极为例，电子云团电量Ｑ被 Ａ１电极收集
的电子数ＮＡ１可以表示为

ＮＡ１＝ｆＡ１Ｑ／ｅ （５）
式中，ｆＡ１是电子云覆盖在Ａ１阳极上的比值，ｅ为一个
电子的电量．
电子云团降落在 Ａ１阳极区域前，有两个选择，即

降落在Ａ１区域或者其他阳极区域．因此电子云团满
足伯努利分布［１３］，故Ａ１阳极区域的电荷量ＱＡ１分布的
标准差为

σＱＡ１ ＝［ｆＡ１（１－ｆＡ１）Ｑ／ｅ］
０．５ （６）

同理可得其他阳极区域的电荷分布．
为研究分割噪声对电子云团质心位置的影响，分

别对式（２）～（４）进行求导，即

　ｄθＡ＝βＡ·［槡２　３　ＱＡ３－Ｑ（ ）Ａ２ σＱＡ１ ＋（２ＱＡ１－（ 槡１＋ ３）·

ＱＡ３＋（槡３－１）ＱＡ２）σＱＡ２ ＋（（ 槡１＋ ３）ＱＡ２－２ＱＡ１＋

（槡３－１）ＱＡ３）σＱＡ３］ （７）

　ｄθＢ＝βＢ［槡２　３　ＱＡ６－Ｑ（ ）Ａ５ σＱＡ４ ＋（２ＱＡ４－（ 槡１＋ ３）·

ＱＡ６＋（槡３－１）ＱＡ５）σＱＡ５ ＋（（ 槡１＋ ３）ＱＡ５－２ＱＡ４＋

（槡３－１）ＱＡ６）σＱＡ６］ （８）

　ｄθＣ＝βＣ［槡２　３　ＱＡ９－Ｑ（ ）Ａ８ σＱＡ７ ＋（２ＱＡ７－（ 槡１＋ ３）·

ＱＡ９＋（槡３－１）ＱＡ８）σＱＡ８ ＋（（ 槡１＋ ３）ＱＡ８－２ＱＡ７＋

（槡３－１）ＱＡ９）σＱＡ９］ （９）

式中，βＡ＝１／［３（ＱＡ３－ＱＡ２）
２＋（２ＱＡ１－ＱＡ２－ＱＡ３）２］，

βＢ＝１／［３（ＱＢ３－ＱＢ２）
２＋（２ＱＢ１－ＱＢ２－ＱＢ３）２］，βＣ＝１／［３

（ＱＣ３－ＱＣ２）２＋（２ＱＣ１－ＱＣ２－ＱＣ３）２］．
根据式（１），可知质心位置坐标偏移量为

ｄｘ＝λｘ２πｄθＡ＋ｄθ（ ）Ｂ （１０）

ｄｙ＝λｙ２πｄθＢ＋ｄθ（ ）Ｃ （１１）

当式（６）～（９）已知时，便可知分割噪声对质心位
置偏移的影响．

３　仿真方法
３．１　基于Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极 ＭＣＰ光子计数成像探测器的
仿真理论

如图１，Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极面板处于一个静电场的作用
下．在真空室下的探测器满足麦克斯韦方程组，即

Δ

×Ｅ＝－Ｂｔ
（１２）

Δ

×Ｂ＝μＪ＋με
Ｅ
ｔ

（１３）

Δ

·Ｅ＝ρε
（１４）

Δ

·Ｂ＝０ （１５）
式中，Ｅ是电场，Ｂ是磁感应强度，Ｊ和ρ是自由电流密

度和自由电荷密度，ε和μ分别是介电常量和磁导率．

在探测器系统中，Ｂ近似为０，所以 Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极面板

电势分布φ（ｘ，ｙ，ｚ）满足

Ｅ＝－

Δ

φ（ｘ，ｙ，ｚ） （１６）

将式（１６）代入式（１４），φ（ｘ，ｙ，ｚ）满足泊松方程，即Δ

·ε

Δ

φ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ρ （１７）

根据唯一性定理，当给定边界条件时，可以得到电

势分布的唯一解集，即

φ（ｘ，ｙ，ｚ）｜（ｘ，ｙ，ｚ）∈τｉ＝Ｕ

φ（ｘ，ｙ，ｚ）｜（ｘ，ｙ，ｚ）∈τｓ
烅
烄

烆 ＝０
（１８）

式中，τｓ为真空室中空气区域电所构成的集合；τｉ是电

极ｉ上的点构成的集合．
根据Ｇｕａｓｓ定理，可知Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极不同电极收集

到的电荷量Ｑｉ为

Ｑｉ＝－ε

Δ

φ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄＶ （１９）

３．２　计算分割噪声仿真过程

利用Ｃｏｍｓｏｌ软件模拟Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极探测器成像过

程，即可避免后续电路中电子噪声的影响，同时可提供

一种有效准确计算分割噪声的方法．

Ｃｏｍｓｏｌ的仿真原理基于Ｖｅｒｎｉｅｒ型单光子电荷分

割型探测器成像过程．
仿真过程为：

１）进入Ｃｏｍｓｏｌ界面，选择三维静电场模块．

２）将如图３所示的 Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极面板模型导入

Ｃｏｍｓｏｌ界面，Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极面板的基本参量见表１．

图３　三维的Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极面板模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｖｅｒｎｉｅｒ　ａｎｏｄｅ　ｍｏｄｅｌ

表１　Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极模型参量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｖｅｒｎｉｅｒ　ａｎｏｄｅ　ｍｏｄｅｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｖｅｒｎｉｅｒ　ａｎｏｄｅ　 Ｖａｌｕｅ
Ａｎｏｄｅ　ｐａｎｅｌ　ａｒｅａ／ｍｍ２　 １９．８×１９．８

Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｐｉｔｃｈｅｓ　 ９
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ　 １．０
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ

Ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｎｅｌ／μｍ

２．４

３０

　　３）建立电子云模型．真空室中电子云团的电量并
不是均匀分布的，其大致满足高斯分布［１４］，即

Ｃ（ｘ，ｙ）＝
Ｑ
２槡π
ｅ－ｒ

２／Ｒ
２

（ｒ≤Ｒ）

０ （ｒ＞Ｒ
烅
烄

烆 ）
（２０）
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式中，Ｑ是电子云团中心处的电量，Ｒ是电子云团的分
布半径，ｒ＝（ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）２，ｘ０，ｙ０ 为电子云质心
位置．
根据电子云团在真空室中ｔ时刻的运动情况［１５］，

可以描述为

ｒ＝ ２Ｅｅ／ｍ槡 ｅｔｓｉｎθ

Ｄ＝ ２Ｅｅ／ｍ槡 ｅｔｃｏｓθ＋
ｅＵｔ２

２　ｍｅｄ

（２１）

式中，Ｅｅ和θ分别是电子的出射能量与出射角度，Ｄ是

ＭＣＰ与阳极之间的距离，Ｕ 是加速电压，ｅ和ｍｅ 是电
子的电量和质量．
在实际成像实验中通过调节加速电压Ｕ 和 ＭＣＰ

与阳极之间的距离Ｄ来获取不同的电子云半径．
综上，建立的电子云分布模型如图４，设电子云半

径Ｒ＝４．４ｍｍ，电子云团中心处电荷量Ｑ＝３．２×
１０－１２　Ｃ．

图４　电子云团分布模型
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｒｇｅ　ｃｌｏｕｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４）定义Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极模型属性．选择材料库中的空
气、铝膜、石英材料分别设置Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极的绝缘沟道，
面板导电区域以及阳极基底．
５）分别对阳极面板的导电区域和绝缘沟道进行划
分网格，如图５．

图５　Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极模型的网格划分
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｖｅｒｎｉｅｒ　ａｎｏｄｅ　ｍｏｄｅｌ

６）求解．探测器读取方式采用感应式读出方

式［１６］，故将电子云降落在 Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极背面的中心处，

带有绝缘沟槽的阳极面负责收集感应出的电荷量．图

６是阳极面板的电势分布图．

图６　电子云降落在Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极面板的电势分布
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｖｅｒｎｉｅｒ　ａｎｏｄｅ

ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｃｈａｒｇｅ　ｃｌｏｕｄ　ｌａｎｄｓ　ｏｎ

７）利用软件的后处理计算模块，分别得到９路电
极收集到的电荷量．

４　结果与讨论
４．１　基于Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极探测器的模拟成像
利用分割噪声仿真计算方法求出 Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极探

测器的９路模拟输出电荷量，再依据Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极探测
器位置编码式（１），对一组５×５的针孔阵列进行模拟
成像．

Ｖｅｒｎｉｅｒ电荷分割型阳极探测器的模拟成像如图

７，验证了 Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极质心位置编 码 算 法，说 明

Ｃｏｍｓｏｌ仿真探测器成像过程中，Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极各电极
收集到的电荷量值的准确性．

图７　基于Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极 ＭＣＰ光子计数探测器的模拟成像
Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭＣＰ　ｐｈｏｔｏｎ　ｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｖｅｒｎｉｅｒ　ａｎｏｄｅ

４．２　分割噪声对电子云团质心位置的影响
为研究Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极面板上分割噪声的分布，重复

仿真计算分割噪声的过程，计算出电子云沿ｘ轴方向

４－２００４０６０
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运动时，分割噪声对电子云质心位置的变化，如图８．

图８　ｘ方向上电子云质心偏移量
Ｆｉｇ．８　Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆｆｓｅｔ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｅ　ｃｌｏｕｄ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ

ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图中电子云质心位置ｙ方向绝对偏移量大于ｘ方

向，在理论上表明分割噪声会对图像产生一个拉伸的
作用．此外，利用二级傅里叶函数对两组数据点进行了
曲线拟合，获得较好的吻合．故可知对于Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极，

分割噪声对电子云质心位置偏移量公式可以表为

　

ｄｘ＝ｆ（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｃｏｓ（ｗ·ｘ）＋ｂ１ｓｉｎ（ｗ·ｘ）＋
ａ２ｃｏｓ（２　ｗ·ｘ）＋ｂ２ｓｉｎ（２　ｗ·ｘ）

ｄｙ＝ｆ（ｘ）＝ｃ０＋ｃ１ｃｏｓ（ｗ１·ｘ）＋ｄ１ｓｉｎ（ｗ１·ｘ）＋
ｃ２ｃｏｓ（２　ｗ１·ｘ）＋ｄ２ｓｉｎ（２　ｗ１·ｘ

烅

烄

烆 ）

（２２）

式中，ａ０、ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２、ｃ０、ｃ１、ｄ２、ｃ２、ｄ２、ｗ、ｗ１ 为常系数．
４．２．１　质心位置偏移量与阳极面板参量的关系
由图２和式（２２）可知，Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极面板结构由多

条正弦函数构成，而且分割噪声造成的电子云团质心
位置偏移量可以利用正余弦函数的线性组合来表示，

由分割噪声产生的质心位置偏移量与阳极面板结构参

量具有一定关联．因此研究了在不同阳极结构参量下，

分割噪声对电子云团质心位置的影响情况．
Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极的设计和制作工艺中重要的阳极参

量是周期宽度Ｐ（Ｐ＝１９．８／Ｎ）和绝缘沟道宽度ｄ的选
取．首先，在其他阳极参量条件不变，仅改变模型周期
数Ｎ 的情况下，计算电子云沿ｘ方向扫描时，分割噪
声对电子云质心位置产生的影响．
图９中可见，周期数 Ｎ 越大的阳极面板，分割噪

声产生的位置偏移量越小．当电子云团降落在不同周
期宽度下阳极面板的固定位置时，周期数Ｎ 与质心位
置偏移量的关系如图１０．
图１０中可知，周期数 Ｎ 与位置偏移量之间成线

性关系．利用周期宽度Ｐ与周期数Ｎ 之间的关系，可
以得到坐标偏移量与周期宽度Ｐ的表达式，即

　　
ｄｘ＝Ｌ（Ｎ）＝Ｚ１Ｐ＋Ｚ２

ｄｙ＝Ｌ（Ｎ）＝
Ｚ３
Ｐ＋Ｚ

烅

烄

烆 ４

（２３）

式中，Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４ 为常系数．

图９　不同面板周期数下电子云团沿ｘ方向运动时ｙ轴的
质心位置偏移量

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｙａｘｉｓ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆｆｓｅｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｎｏｄｅ　ｐｉｔｃｈ　ｗｈｅｎ　ｃｈａｒｇｅ　ｃｌｏｕｄ　ｇｏｅｓ　ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ　ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１０　不同周期数下的电子云团质心位置偏移量
Ｆｉｇ．１０　Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆｆｓｅｔ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｅ　ｃｌｏｕｄ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｔｃｈ
根据文献［１７－１８］和焊接加工工艺的限制，目前设

计Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极面板时，Ｐ值在６３６μｍ～１．４４ｍｍ范
围．从图１０中可知，当Ｐ＝２．２ｍｍ时，ｄｘ低于３μｍ；
根据式（２３）计算可知，当 Ｐ＝１．６５ｍｍ 时，ｄｙ低于

２μｍ；当Ｐ小于１．４４ｍｍ时，由分割噪声造成的电子
云的质心位置偏移量低于微米的量级．因此，在Ｐ＜
１．４４ｍｍ时，设计阳极面板可以主要考虑由其他因素
造成的质心位置偏移．
此外，绝缘沟槽宽度ｄ也是设计与加工Ｖｅｒｎｉｅｒ阳

极面板重要参量．为了得到绝缘沟槽宽度ｄ与质心位
置偏移量的关系，将电子云团入射阳极面板中心，在保
持阳极面板其他参量不变，改变绝缘沟道宽度ｄ时，电
子云质心位置偏移值，如图１１．
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图１１　不同绝缘沟道宽度下质心位置偏移量
Ｆｉｇ．１１　Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆｆｓｅｔ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｅ　ｃｌｏｕｄ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｓｕｌａｔｅｄ　ｇｒｏｏｖｅ　ｗｉｄｔｈ
从图１１可知，电子云团入射阳极中心处产生的位

置偏移量与绝缘沟槽ｄ成线性递减关系．从线性拟合
结果，可得ｄｘ，ｄｙ表达式为

ｄｘ＝ｇ（ｄ）＝－ｐ１·ｄ＋ｐ２
ｄｙ＝ｇ（ｄ）＝－ｐ３·ｄ＋ｐ｛ ４

（２４）

式中，ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４ 是比例系数．
图 １１ 中，当 ｄ＝７０μｍ时，ｄｘ＝４．６μｍ，ｄｙ＝

９．４μｍ．根据式（２４）计算可得，ｄ＝１９０μｍ时，ｄｘ＝
１．１７９μｍ，ｄｙ＝４．３６μｍ，可知在极大增加绝缘宽度的
情况下，质心偏移量的值都没有降到微米量级以下．在
实际情况中，较宽的绝缘沟槽会减少阳极面板的有效
工作面积，使收集到的电荷量不充足，导致图像产生畸
变；同时根据周期宽度Ｐ值的范围，在加工Ｖｅｒｎｉｅｒ阳
极面板时，不会允许较宽绝缘沟槽存在．目前，根据

Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极面板制作工艺，ｄ 值一般在２５～６５μｍ
之间．
４．２．２　质心位置偏移量与电荷量的关系
从分割噪声理论模型中了解到分割噪声与电荷量

分布有着直接关系．因此仿真不同电荷量下，分割噪声
对电子云团产生的质心偏移位置必不可少．由图１可
知，单光子计数探测器电荷量的多少由 ＭＣＰ决定．对
于一般的 ＭＣＰ来讲，通常增益在１０６～１０７ 之间，故一
个光电子经 ＭＣＰ放大后的电量大约在１０－１３～１０－１２　Ｃ
之间．图１２是不同 ＭＣＰ增益下电子云的质心位置的
偏移曲线．
由图１２可知，在电荷量小于１０－１２　Ｃ时，质心坐标

值将出现很大的位置偏移．随着电荷量的增加，偏移量
将快速下降．对数据点进行拟合，ｄｘ、ｄｙ满足

ｄｘ＝Ｍ（ＱＭＣＰ）＝ｑ１／ Ｑ槡 ＭＣＰ

ｄｙ＝Ｍ（ＱＭＣＰ）＝ｑ２／ Ｑ槡
烅
烄

烆 ＭＣＰ

（２５）

式中，ｑ１、ｑ２ 为比例系数，ＱＭＣＰ是一个光电子经 ＭＣＰ放
大后的电荷量．

图１２　不同电荷量下电子云质心位置的偏移量
Ｆｉｇ．１２　Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆｆｓｅｔ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｅ　ｃｌｏｕｄ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｈａｒｇｅ

可得出分割噪声限制探测器位置偏移量与 Ｑ槡 ＭＣＰ

成反比．图１２中，当 ＭＣＰ增益为１×１０７ 时，ｄｘ＝
７．２９μｍ，ｄｙ＝１８．５８μｍ；根据式（２５）计算可得，当

ＭＣＰ增益为１×１０８ 时，ｄｘ＝２．３μｍ，ｄｙ＝５．７６μｍ．因
此提高 ＭＣＰ的增益，将有效降低分割噪声对电子云质
心位置的影响．目前，实验中通常采用２块Ｖ型或３块

Ｚ型 ＭＣＰ联级的方式来获得１０７ 或者更高增益［１８］．
电子云团质心位置偏移量为

ｄｘ＝Ｋｄｐｆ
（ｘ）／ Ｑ槡 ＭＣＰ

ｄｙ＝Ｋ１
ｄ
ｐｆ
（ｘ）／ Ｑ槡

烅

烄

烆 ＭＣＰ

（２６）

式中，Ｋ，Ｋ１ 为比例系数．

５　结论
本文研究了微通道板光子计数探测器分割噪声，

发现大量电子的再分布过程会导致电子云团质心位置

出现偏移量，这是实际中Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极探测器达不到理
论分辨率的原因之一．由于分割噪声来自于阳极面板
上的感应电荷量，而与实验中收集到的电荷量无关，采
用三维有限元的仿真方法对 Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极探测器的分
割噪声进行了计算，并且针对不同Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极面板结
构下分割噪声的分布进行了研究．计算结果表明，

Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极探测器的分割噪声分布符合二级傅里叶

函数，并且与阳极面板的周期宽度Ｐ、 Ｑ槡 ＭＣＰ成反比，
与绝缘沟槽宽度ｄ成线性关系，该结构为优化探测器

Ｖｅｒｎｉｅｒ阳极面板参量提供了参考依据．文中的计算方
法同样适用于基于其他不同阳极结构的 ＭＣＰ光子计
数探测器分割噪声研究．
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