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远紫外光子计数成像探测器的感应电荷读出方法

宋克非 1，韩振伟 1，2，何玲平 1，尼启良 1

（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）

摘 要：为了满足空间远紫外波段成像高空间分辨率和高计数率的探测需求，阐述了光子计数成像探

测器的感应电荷读出方法，用于对地球电离层进行远紫外波段遥感探测的成像光谱仪 .研究了具有成

形网路的电荷灵敏放大器各参数间的关系，从理论上分析了电荷灵敏放大器的上升时间及成形网络的

成形时间常数对电荷读出噪声和探测系统计数率的影响，并建立了它们之间的定量关系 .提出了电荷

读出网络参数的设计和选取原则，并采用适合空间环境的分立电子元件研制出基于楔条形阳极光子计

数式成像探测器的电荷读出电路 .实验结果表明，所设计的感应电荷读取链路在成形时间为 500 ns时链

路等效输入噪声电荷约为 230 e，电荷灵敏放大器上升时间小于 8 ns，与建立的模型计算值有较好的一

致性 .在入射光强计数率 86.2 kcps条件下，所测图像的空间分辨率达到 7.13 lp/mm，满足空间远紫外波

段成像光谱仪的使用要求 .
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Abstract：In order to meet the need of high spatial resolution and high count rate in the imaging of far
ultraviolet band，the method of acquiring the induced charge of the photon count imaging detector is
described，which can be used in the imaging spectrometer for remote sensing of far ultraviolet band in the
ionosphere of the earth. The relation between the parameters of the charge sensitive amplifier with pulse
shaper is studied. The influence of the rise time of the charge sensitive amplifier and the time constant of the
pulse shaper on the noise and counting rate is analyzed by numerical model. The selection principle of
network parameters is proposed，and a front-end readout circuitry for photon count imaging detector based
on wedge and strip anode is developed with discrete electronic components suitable for space applications.
The experiment results show that when the shaping time is 500 ns，the equivalent input noise charge of
readout circuits is about 230 e，and the rise time of the charge sensitive amplifier is better than 8 ns，which
have better consistency with the calculated values. The spatial resolution of the measured images is up to
7.13 lp/mm，and the highest counting rate is 86.2 kcps，which meets the requirements of the far-ultraviolet
band imaging spectrometer on-orbit mission operations.
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shaper；Response time
OCIS Codes：250.0040；260.7200；300.6440；300.6500；250.4745

0 引言

电离层对人类的通讯、导航、航空航天等活动有重要影响［1］，因此，需要研究电离层的时空变化 .而用搭

载于近地轨道卫星的高分辨率远紫外（Far Ultraviolet，FUV）成像光谱仪探测电离层大气中的O、N2、H等主

要粒子产生的 110～185 nm辐射是获取电离层中这些粒子含量的重要手段［2］.对电离层大气的 FUV波段光

谱成像探测始于 1992年发射的美国国防气象卫星（Defense Meteorological Satellites Program，DMSP）卫

星［3］上的紫外天底成像光谱仪［4］，2001年发射的美国太阳能地球探测卫星（Thermosphere，Ionosphere，
Mesosphere Energetics and Dynamics，TIMED）上的全球紫外成像仪［5］是紫外天底成像光谱仪的改进型，目

前美国已经发射多颗 .这些成像光谱仪工作波长为 110～185 nm，光谱分辨率为 1.1～1.5 nm，均使用金属楔

条形阳极（Wedge and Strip Anode，WSA）光子计数成像探测器，其最高计数率为 1.5×105 cps，光谱仪焦平

面大小为 15.6 mm×16.5 mm，对应像元数为 160×14，探测器像元大小为 98 μm×1178 μm，所用微通道板

（Microchannel Plate，MCP）有效直径为 25 mm.这种基于MCP及WSA阳极的光子计数成像探测器［6-7］用质

心法来确定入射光子的位置，即用金属WSA阳极直接测量从MCP出射的电子云质心，以此来确定入射光

子的位置［8，10］.当电子云入射到金属阳极表面时会产生大量二次电子而改变电子云的空间电荷分布，产生位

置非线性和图像不稳定性 .解决的方法是用一种非晶态半导体薄膜直接收集MCP堆出射的电子云，在位于

其后的不同形状的阳极上产生感应电荷［11，13］，既减小了图像的非线性［14］，同时又提高了图像的分辨率 .
本文对感应电荷的读出方法建立模型，通过计算和实验来获得感应电荷输出方法的设计依据 .研究了

电荷读出电路各参数间的关系，重点从理论上分析了上升时间及成形时间对噪声、计数率的影响，建立了电

荷读出电路的上升时间与漏计误差、成形时间与等效输入噪声的定量关系 .

1 FUV波段感应电荷WSA阳极光子计数成像探测器

开口式 FUV波段感应电荷WSA探测器由两块工作在脉冲计数模式下的MCP堆和感应电荷WSA组

成，结构简图及其照片如图 1所示［15-16］.MCP堆是由电阻为 100 MΩ、长径比为 60∶1、直径为 33 mm（有效口径

25 mm）、通道直径为 12.5 μm的两块MCP叠加而成的 V型结构，在MCP中间插入厚度为 0.1 mm的康铜环

来提高MCP堆的增益并抑制离子反馈，MCP孔偏角为 6°/6°，顶部MCP的前表面镀有 CsI薄膜 .在高压作用

下，经MCP堆连续倍增的光电子所形成的电子云在WSA阳极表面产生感应电荷，不同位置的电极对应的

输出电荷量信号不同，根据阳极输出信号的模拟量的比率，就能得到电子云质心所在的位置，即入射光子位

置 .WSA的三个电极对电子云进行分割并收集电荷［17］，三个特性一致的电荷灵敏放大器（Charge Sensitive
Amplifier，CSA）分别对WSA电极输出的电荷信号进行转换，并由成形器将其成形为准高斯脉冲，再由后续

电子学系统采集和处理，最终对电子云质心位置进行解码和图像重构［18］.

当电荷量为Q的电子云团降落在楔条形阳极板上时，各电极收集到的电荷量分别为QW、QS、QZ，每个电

极所收集到的电荷量与电子云团覆盖的电极面积成正比，因此可以得到楔条形阳极的质心解码坐标计算公

图 1 基于WSA的MCP探测器结构简图及照片

Fig.1 Schematic diagram and photograph of MCP detector based WSA
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式，即

■

■

■

■
■
■
■

X = K 1QS

QS+ QW+ QZ

Y = K 2QW

QS+ QW+ QZ

（1）

式中，X和 Y为电子云团质心坐标，K1和 K2为比例系数 .从式（1）可知楔条形阳极质心位置的坐标精度与电

极收集的电荷量有直接关系 .
图像的空间分辨率和动态范围是探测系统的两个主要指标［19］.空间分辨率由位置敏感阳极WSA和电

荷读出电路的电子学噪声决定 .为提高探测系统的空间分辨率，必须设法减小探测电荷的读出噪声［20］.系统

的动态范围即光强的测量范围主要受系统响应时间的限制，当光强增加时，入射到MCP探测器的光子速率

增加，位置敏感阳极的感应电荷时间间隔会变小 .如果电荷读出电路响应时间小于电荷脉冲时间间隔，读出

电路输出的电压脉冲会产生堆积效应，探测系统则因脉冲堆积而产生脉冲数的漏计 .为此要求电荷灵敏放

大器具有足够快的上升时间，成形器的成形时间既要满足计数率的要求又要保证一定的信噪比 .由此可知，

空间分辨率和动态范围在很大程度上取决于电荷读出电路的读出噪声和响应时间 .

2 探测器电荷读出方法分析与设计

电荷读出电路包括电荷灵敏前置放大器和成形器，其响应时间由电荷灵敏前置放大器的上升时间和成

形器的成形时间决定，响应时间若长于脉冲时间间隔则会将脉冲时间间隔较近的多个脉冲叠加为单个脉

冲，进而影响探测系统的动态范围和线性范围 .
2.1 电荷灵敏放大器的上升时间

具有场效应管（Field Effect Transistor，FET）输入的电荷灵敏放大器原理如图 2所示 .Cin为包括 FET输

入级的整个放大器的输入电容，S（W/Z）为探测器电荷读出阳极，Cd为某一电极的电容，VD=Q/Cd，Q为电极

的输出电荷 .Rf、Cf为电荷灵敏放大器的反馈电阻和反馈电容，Rf兼有稳定工作点和泄放电荷的双重作用 .

电荷灵敏放大器总输入电容为 C d + C in +[ 1+ A ( s ) ] C f，A（s）为 FET输入的电荷灵敏放大器的总增

益，考虑 FET共源极低频放大倍数为 gmRd（gm和 Rd分别为 FET工作点处的跨导和漏极电阻），当 ωc f ≫ 1/R f

时，电荷灵敏放大器的闭环传递函数为

V o

Q
= 1
C f
⋅ 1

1+ k
gmR dA 0

( 1+ ST 1 ) ( 1+ ST 2 ) （2）

式中，k=（Cd+Cin+Cf）/Cf，A0为运算放大器的开环放大倍数，T1、T2分别为 FET和运算放大器的时间常数，

一般 gmRd A0≫k，当 T1≪ T2时式（2）可表示为

图 2 电荷灵敏放大器原理图

Fig.2 Schematic diagram of charge sensitive preamplifier
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V o

Q
= 1
C f
⋅ 1

1+ kT 2

gmR dA 0
S （3）

式中，kT2/gmRd A0可看成电荷灵敏放大器闭环主极点，称闭环积分时间常数 tcL，则电荷灵敏放大器的上升时

间为 2.2倍的 tcL，即
tr=2.2 kT2/ gmRd A0 （4）

因此，欲获得快速的上升时间，需选择 gm大、截止频率高的 FET和开环放大倍数高的快响应宽带放大

器，尽量减少探测器电容 .在电荷灵敏度满足要求的情况下适当增加 Cf也有助于 tr的减小 .
由于所探测的光子和探测器输出的光电脉冲是一串连续的独立事件，其脉冲幅度和间隔均遵循泊松分

布，因此入射光子平均数率 R i和探测器输出的光电脉冲平均数率 Ro的关系为

R o = R i e-R i tw （5）
式中，R i、Ro以每秒光子数（c/s）计，tw为光电脉冲半宽度，因此以百分数表示的漏计误差为 ε= 1- e-R i tw.欲
使频率 f=1/2tw的信号通过系统，则该系统的带宽 Δf≥f，由于关心的是光子计数而不是波形，所以取极限值

Δf=f，根据高频电路理论有 Δf·tr=0.35～0.45，若电荷灵敏放大器允许漏计误差为 εA，则电荷灵敏放大器的

上升时间应满足

t r ≤
-(1.6～2.1 )log ( 1- εA )

R i
（6）

由此可以得出，探测系统的计数率越高，要求电荷灵敏放大器的上升时间越快 .探测系统除电荷灵敏放

大器的上升时间外，成形网络的成形时间常数也会影响计数率 .
2.2 成形器的成形时间

图 3是一种将输入准阶跃脉冲变成脉冲波形近似高斯函数的电路形式，它的作用是在不改变或者线性

改变脉冲幅度的情况下将重叠脉冲分开，同时滤除噪声，改善信号质量，提高信噪比 .在电荷灵敏放大器和

成形器之间通常会加入一个微分电路和极零相消补偿电路 .微分电路、极零相消和成形器的简化模型如图 3
所示 .

极零相消网络的作用是消除微分电路后脉冲尾部下冲，将长尾脉冲变成无下激的短尾脉冲，以减少对

后续脉冲的影响，其传递函数为

H 1 ( S )=
K 1 ( R 1C 1S+ 1 )
R 1K 1C 1S+ 1 （7）

式中，K1=R2/（R1+R2），当 R1C1=RfCf，R1≫ R2时输出脉冲衰减的时间常数为 R2C1.成形网络将单极性的指

数衰减波形变成近似高斯形状的脉冲，同时滤除噪声，其传递函数为

H 2 ( S )=
1

τs 2S2 + 2ξτs S+ 1 （8）

式中，τs= L 1C 2，ξ=
R 3

2
C 2

L 1
.

调整成形网络的参数，可以获得高质量的成形脉冲 .除了信号信噪比之外，表征成形器的另外一个关键

指标是成形时间，成形时间被定义为与时间等效的输出高斯脉冲宽度的标准偏差 .成形时间 τ与输出高斯脉

图 3 微分电路、极零相消和成形器简化的拓扑结构

Fig.3 Schematic diagram of differential circuit，pole zero cancellation and pulse shaper
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冲半高宽度（Full Width Half Maximum，FWHM）的关系为

τ= FWHM/2.35 （9）
当 τ增大，脉冲宽度会展宽，成形脉冲宽度大于两个光子脉冲的最小间隔时，就会产生脉冲堆积，造成计

数误差，同理可推出成形时间与漏计误差的关系为

τ≤ -0.5log ( 1- εshap )
R i

（10）

当电荷灵敏放大器和成形器的漏计误差分别为 εamp和 εshap时，根据误差理论可知，电路总漏计误差为

ε=( εamp 2 + εshap 2 )1/2 （11）
2.3 电荷读出噪声与成形时间的关系

电荷读出电路噪声分析等效模型如图 4所示，电路所有噪声源用一个等效并联噪声电流 In和一个等效

串联噪声电压Vn替代 .

当A·Cf≫Cd时，认为所有的噪声电流都流进电荷灵敏放大器，对于白噪声而言，等效并联输入噪声电流

引起的输出噪声电压均方值为

- ---V ni
2 = 1

2π ∫
0

∞

In 2 |H ( jω ) |
2
dω （12）

式中，H ( jω )为从电荷灵敏放大器输入端到成形网络输出端的整个信号读出系统的传递函数 .为讨论方便，

令式（11）中 ξ= 1，且 R1C1=RfCf，R 2C 1 = LC = τ时信号读出系统的传递函数为

H ( jω )= 1
jωc f

· jωτ
( 1+ jωτ )3 （13）

将传递函数代入式（12），进行积分并用洛必达法则可得等效并联输入电流噪声引起的输出噪声电压均

方值为

- ---V ni
2 = 0.30 In

C f
τ （14）

同理，图 4中Vn=Qn/CD，Vno= Qn/Cf，等效串联噪声电压引起的输出噪声电压均方值为

- ---V nv
2 = 0.18 V nCD

τ C f
（15）

则总噪声电压为
- ---V no

2 = ( - ---V ni
2 + - ---V nv

2 )1/2 （16）
对于图 2的电荷灵敏放大器其主要噪声源为串联 FET沟道热噪声电压、并联 Rf热噪声及 FET栅极漏

电流引起的噪声，它们分别为
- ---V nv

2 = 4KTmR eg = 2.8KTm/gm （17）
----inRf

2 = 4KTm/R f （18）
-ini

2 = 2QIg （19）

图 4 电荷读出噪声模型

Fig.4 Model of charge readout noise
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式中，Q=1.6×10-19 C，K为玻尔兹曼常数，Tm为温度，Ig为 FET栅极漏电流 .将式（17）～（19）代入式（14）～
（16），得到总的噪声电压，并将以电压表示的噪声转换成以输入电荷表示的噪声，其对应等效输入噪声电

荷为

Q n
2 = 4KT ( CD

2R eg

τ
+ 3τ
R f
+ 3Q e Igτ

2KT ) （20）

2.4 电荷读出电路设计原则

分析可知，电路设计时其参数选择应遵循如下原则：首先反馈电容 Cf值的确定，主要考虑电荷放大器的

灵敏度、上升时间和转换精度，反馈电容 Cf越小电荷放大器灵敏度越高，Cf越大对上升时间和转换精度越有

利，在满足灵敏度的情况下，可以适当加大 Cf，但同时要兼顾探测器增益和满量程电压的要求 .反馈电阻 Rf

的选取可以从噪声、转换精度以及计数率的角度考虑，反馈电阻 Rf增大，热噪声也随之增加，需要选取适当

的成形放大器来衰减噪声，提高信噪比；反馈电阻 Rf越大可以减少其对反馈电容 Cf的分流作用，对提高电荷

转换精度有益处；但 Rf增大电荷放大器输出的脉冲尾部衰减时间变长，对高计数率应用不利，需要结合后端

微分网络来减少脉冲尾部持续时间 .
为了得到低噪声电荷读出电路，电荷放大器的输入级应选择跨导大，输入电容小的 FET.在元器件参数

一定的情况下电路存在着最佳成形时间，使系统的信噪比最佳 .但最佳成形时间常数通常较大，会使漏计误

差增加，选择成形时间应在满足计数率的情况下尽量接近最佳值 .光子计数探测器所用的楔条形位置敏感

阳极的寄生电容为 40 pF，场效应管选用 JFET 2N4416，其等效输入噪声电压为 6 nV/ Hz，栅极漏电流 Ig为

1×10-10 A，等效输入电容 Cin为 10 pF，实际工作点处的跨导 gm为 5 mA/V，漏极电阻 Rd为 750 Ω.运算放大器

选用高速放大器 THS4031，其开环增益为A0=60 dB时的时间常数 τ=1.6×10-6 s.反馈电容 Cf为 3 pF，反馈

电阻 Rf为 100 MΩ.由式（20）可得最佳成形时间为 0.74 μs，为满足计数率的要求，成形时间取 0.5 μs.
空间应用需要考虑元器件质量等级和抗辐照设计等特殊需求 .元器件应经过应力环境筛选和老化试验

考核，对于不满足空间应用等级的元器件设计相应的升级筛选试验来确保元器件的可靠性 .空间环境下，仪

器设备会受到太阳活动、宇宙射线和辐射带的冲击而产生工作异常 .如果元器件设计制造环节没有采用抗

辐照设计，则需要在仪器设计环节通过辐照加固工艺来保证在轨正常运转 .

3 实验结果

测试了电荷灵敏放大器的输出响应时间特性，如图 5所示 .信号发生器（型号 GFG-3015）输出 1 V阶跃

信号，使用示波器（型号DSO-X3034A）观测阶跃信号，阶跃信号幅度 10%～90%定义为信号的上升沿时间，

展宽时间轴档位测得上升时间 τ1=15 ns如图 5（a）所示 .将该阶跃信号通过 1 pF测试电容转换为电荷量，连

接至电荷灵敏放大器输入端，测试电荷放大器输出信号，得到信号前沿波形如图 5（b）所示，上升时间 τ2=17 ns，
由此计算电荷灵敏放大器的响应时间 τ= τ2 2- τ1 2 = 8 ns.

图 5 电荷灵敏放大器的时间响应特性

Fig.5 Time response characteristics of CSA
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调整 LRC参数使成形器的成形时间为 0.5 μs，获得成形器输出准高斯脉冲，半宽度 FWHM约为 1.2 μs，
如图 6所示 .电荷灵敏放大器输出端放置成形时间为 0.5 μs的成形器，将示波器设置为交流档位测试电荷灵

敏放大器的输出噪声Vpp≤1 mV，如图 7所示，换算为等效输入噪声电荷约 230 e.当成形时间为 0.5 μs时，可

通过 2.3节计算读出系统等效输入噪声电荷约为 3.3×10-17 C，约对应于 205 e.由于模型分析中未考虑 1/f噪
声，并且器件 FET的跨导及栅极漏电流的离散性，所以和实测值 230 e有一定偏差 .

所设计的光子计数探测器的楔条形位置敏感阳极寄生电容为 40 pF，将探测器输出电极与电荷灵敏放

大器相连接，经过成形时间为 0.5 μs的成形器后送至示波器测得输出噪声Vpp≤4 mV，如图 8所示 .由于探测

器阳极电容 Cd会增加电荷灵敏放大器的等效输入电容，如图 2所示，这将使电路噪声水平变差，尽量减小电

路等效输入电容，尤其是探测器的位置敏感阳极电容的量级对信噪比以及成像质量至关重要 .

图 6 成形器输出端脉冲波形

Fig.6 Wave of pulse shaper at the output

图 7 电荷灵敏放大器输出端噪声

Fig.7 Noise of CSA at the output

图 8 与探测器连接的电荷灵敏放大器输出端噪声

Fig.8 Noise of CSA with the detector
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探测系统的空间分辨率是衡量其性能的重要指标，根据USAF1951标准制作了一种分辨率板来检测探

测系统的分辨率特性 .分辨率板上的每一组线宽对应不同的线对，图像中所能分辨的最窄线对代表探测系

统的空间分辨率极限值 .分辨率板摆放位置与探测器表面距离远小于紫外光源与探测器表面的垂直距离 .
将探测器加负高压 2300 V，预热时间 20 min，调整入射光强获得不同计数率下的空间分辨率，如图 9所示 .实
际测得入射强度为 62.7 kcps和 86.2 kcps时，图像空间分辨率均可达到 7.13 lp/mm.在入射光强增加至 100 kcps
时，电荷读出电路的响应时间逐渐对系统漏计和脉冲堆积产生影响，脉冲堆积会导致电荷脉冲幅度测量出现

错误，使电子云团质心坐标值计算出现较大误差，最终体现为所测得的空间分辨率下降，如图 10所示 .在选

取电荷灵敏放大器上升时间为 8 ns的条件下，可以忽略电荷放大器响应时间带来的误差，但是成形器时间

常数为 1 μs时，图像出现拖尾现象 .当成形器时间常数为 0.5 μs时，对于入射光强读为 100 kcps左右，图像拖

尾现象可以得到缓解 .

4 结论

本文从理论上分析了光子漏计误差与电荷灵敏放大器的上升时间、成形器时间常数的关系，以及电荷

读出电路噪声与成形器时间常数的关系，给出了电荷读出电路参数的选取原则，为研制光子计数探测系统

提供了设计依据 .所设计的电荷灵敏放大器上升时间为 8 ns，对 FUV成像光谱仪指标要求的 80 kcps计数率

而言，其漏计误差的影响可忽略 .如果采用双 FET输入级，电荷灵敏放大器响应时间可以进一步减少 .此设

计方法也适用于其他光子计数式探测器的电荷读出电路，针对各种探测器输出电容不同，设计电路时还应

考虑电路噪声斜率的影响 .
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