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介绍了基于微通道板和楔条形阳极的紫外单光子成像系统的组成和工作原理 *利用该系统分别研究了两块和

三块微通道板在不同电压下的暗计数特性 *实验和拟合结果表明微通道板的暗计数脉冲幅度呈负指数型分布，暗

计数率随电压升高而增大 *通过测试不同电压下的脉冲幅度分布曲线，发现微通道板增益在较高电压下更加均匀 *
研究了两块微通道板情况下，微通道板电压和间距对系统分辨率的影响 *结果表明，系统分辨率随微通道板电压增

加而提高；另外，适当增加微通道板间距也可以提高系统分辨率 *
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! = 引 言

随着生物医学、空间探测以及环境辐射检测技

术的发展，对微弱光的检测要求越来越高 *当光微弱

到以单个光子发射时，一般的弱光成像器件已经不

能满足要求，只有利用单光子计数模式，才能探测到

单光子信息 *单光子计数器件一般分为两类：一类基

于光电倍增管（>?,），只能探测光子的一维信息，

主 要 用 于 单 光 子 计 数 * 另 一 类 基 于 微 通 道 板

（?@>），不仅可以探测一维时间信息，而且可以探测

光子的位置信息，从而可以用于单光子计数成像 *因
此，?@> 在生物超微弱发光、空间环境探测以及核

辐射探测领域得到了广泛应用［!—A］*
在基于 ?@> 的单光子计数器件中，?@> 的主要

作用是实现电子倍增，它的增益特性对单光子计数

成像系统的分辨率影响很大 *本文介绍了基于 ?@>
和楔条形阳极的紫外单光子成像系统的基本组成和

工作原理；在不同电压下，分别研究了两块和三块

?@> 的暗计数和增益特性；分析了采用两块 ?@>
时，不同电压和不同间距对系统分辨率的影响 *本文

中选用的 ?@> 通道直径为 "B!0，长径比为 ’% C! *

图 ! 紫外单光子成像系统结构示意图
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!" 系统组成和工作原理

图 # 是基于 $%& 和楔条形阳极的紫外单光子

成像系统结构示意图 ’该系统主要由紫外光源、减光

片、窄带滤光片、$%&、楔条形阳极 ()*（+,-., /0-
12345 /06-,）、电荷灵敏前置放大器、整形放大器、&%7
数据采集卡、计算机以及数据采集和数据处理软件

组成，其中 $%& 和 ()* 处于真空室中 ’该系统的工

作原理为：从紫外光源发出的光经过减光片和滤光

片后成为光强极微弱的紫外单光子流；紫外单光子

流直接入射在 $%& 上，$%& 产生的二次倍增电子通

过 ()* 进行收集；电荷灵敏前置放大器将 ()* 收

集的电荷信号转换为电压信号；整形放大器对该电

压信号进行滤波和整形；整形放大器输出的信号由

&%7 数据采集卡采集；利用数据处理软件对采集的

数据进行处理后得到光子入射在 $%& 不同位置的

坐标和数目，通过图像处理技术得到不同位置的光

子计数图像 ’其具体工作原理可参考文献［8］’

9 " 实验结果和讨论

我们分别测量了有光照和无光照时 ! 块和 9 块

$%&的增益分布曲线，利用指数函数和高斯函数对

图 ! （/）! 块 $%& 在 #:;; < 时的暗计数图像；（=）不同电压下 ! 方向的暗计数分布曲线；（>）不同电压下 " 方向的暗计

数分布曲线

分布曲线进行了拟合 ’图 ! 是 ! 块 < 形级联的 $%&
在 #:;; < 时的暗计数图像以及在不同电压下 ! 方

向和 " 方向的暗计数曲线 ’暗计数图像是在真空度

为 8 ? #;@ A&/ 时，采样 8; B40 得到的 ’从图 !（/）可以

看出，$%& 的暗计数图像近似为圆形，反映了 $%&
的形状，图像整体亮度比较均匀，边缘有个别较亮

点，可能是缺陷引起的 ’由图 !（=）和（>）可以清楚看

到，不同位置的暗计数并不相同，但在不同电压下的

整体曲线形状相似，并且随着电压升高，暗计数逐渐

增大 ’
产生暗计数的原因一般包括玻璃的自然辐射、

宇宙射线相互作用、热发射以及由通道壁缺陷导致

的场发射，目前认为暗计数主要是由 $%& 玻璃中
8;C的!衰减和 $%& 通道壁吸附的气体引起的［A］’
图 9（/）是 ! 块 $%& 不同电压时暗计数的脉冲幅度

分布曲线，图 9（=）是 #:;; < 时的暗计数脉冲幅度分

布曲线及其拟合曲线（虚线），图 9（>）是有光照时不

同电压下的脉冲幅度分布曲线，图 9（-）是不同电压

下的暗计数率曲线和计数率曲线 ’从图 9（/）可以看

出不同电压时的脉冲幅度分布曲线形状相似，随着

电压升高，计数率增大 ’据报道［D］，$%& 的暗计数脉

冲幅度分布呈负指数型，我们通过函数 # E $ F % ?
,@ & ? ’（ & E #"GD）对 #:;; < 时的暗计数脉冲幅度分

布曲线进行了拟合，拟合结果表明暗计数脉冲幅度

分布确实为负指数型分布（图 9（=）中虚线为拟合曲

线）’暗计数脉冲幅度分布表明暗计数是沿着微通道

的整个长度产生的［G］’ 从图 9（>）可以看出，有光照

时的脉冲幅度分布曲线与暗计数的脉冲幅度分布曲

线不同，随着电压升高，脉冲幅度分布曲线逐渐变得

平坦，这是由于 $%& 增益变得均匀引起的 ’ 由图 9
（-）可知，暗计数率和计数率均随电压升高而增大，

暗计数率比计数率小很多 ’
图 8 是 9 块 H 形堆叠的 $%& 在 !DA; < 时采样

#A B40 的暗计数图像以及在不同电压时 ! 方向和 "
方向的暗计数曲线 ’ 从图 8（/）可以看出，除了部分

边缘较亮外，暗计数图像比较均匀 ’由图 8（=）和（>）
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可以看出，横坐标和纵坐标在不同电压下的暗计数

曲线趋势相似，当 !"# 电压较低时，各个位置的暗

计数较少，随着电压增大，暗计数也相应增加，当

!"# 电压大于 $%&& ’ 时，暗计数增加较少 (

图 ) （*）$ 块 !"# 在不同电压下的暗计数脉冲幅度分布曲线；（+）,-&& ’ 时的暗计数脉冲幅度分布曲线及其拟合曲线（虚

线）；（.）有光照时不同电压下的脉冲幅度分布曲线；（/）不同电压下的暗计数率曲线和计数率曲线

图 0 （*）) 块 !"# 在 $1%& ’ 时的暗计数图像；（+）不同电压下 ! 方向的暗计数分布曲线；（.）不同电压下 " 方向的暗计数分布

曲线

图 %（*）是 ) 块 !"# 在不同电压下的暗计数脉

冲幅度分布曲线，图 %（+）是 $1%& ’ 时的暗计数脉冲

幅度分布曲线及其拟合曲线，图 %（.）是有光照时不

同电压下的脉冲幅度分布曲线 (图 %（/）是 !"# 电压

为 $1%& ’ 时有光照情况下的脉冲幅度分布曲线及

其拟合曲线 (通过图 %（*）可以看出，随着 !"# 两端

电压增大，最大暗计数和暗计数率都逐渐增大，曲线

形状和两块 !"# 的相似 (通过 # 2 $ 3 % 4 56 & 4 ’（ &
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! "#$"）函数拟合可以看出，拟合曲线和实验曲线

基本重合（见图 %（&）），这也再次说明 ’() 暗计数脉

冲幅度分布为负指数型分布 * 由图 %（+）可以看出，

有光照时，随着电压增加，最大计数减小，计数率增

加 *当 ’() 处于饱和增益时，脉冲幅度分布为准高

斯分布［,］，图 %（-）中的虚线为用高斯函数 ! ! !$ .

（" /（# 0 !! /1））0 2310（（ $3 $+）/#）
1

拟合后的曲线，其中

!$ ! 444#5,，$+ ! $#16，# ! $#"7，" ! "47#%5 *从拟

合结果看，脉冲幅度分布近似为准高斯分布 *

图 % （8）" 块 ’() 在不同电压下的暗计数脉冲幅度分布曲线；（&）17%$ 9 时的暗计数脉冲幅度分布曲线及其拟

合曲线（虚线）；（+）有光照时不同电压下的脉冲幅度分布曲线；（-）17%$ 9 时的脉冲幅度分布曲线及其拟合曲线

（虚线）

为了研究 ’() 增益对系统分辨率的影响，我们

分别测试了 ’() 在不同电压和不同间距时的分辨

率 *由于两块 ’() 比三块 ’() 的暗计数率要小（见

图 "（-）和图 %（8）），本文选择两块 ’() 来研究 ’()
增益对系统分辨率的影响 *

图 7 是分辨率掩模板及其在不同电压下的单光

子计数图像 * 在图 7（8）中，第一象限和第二象限分

别是六组条纹，第三象限和第四象限分别是五组条

纹 *该分辨率模板可测得的最小分辨率为 5%":，最

大分辨率为 %%$":*从图 7（&）—（-）可以看出，随着

电压减小，条纹图像逐渐模糊，分辨率逐渐下降，当

’() 电压为 45$$ 9 时，分辨率板所成的像已经变得

非常模糊了 *这是由于电压较低时，’() 增益较小，

从而导致系统分辨率下降［;］*
此外，’() 间距对系统分辨率也有影响 *图 5 是

两块 ’() 所加电压为 4;$$ 9 时，不同 ’() 间距下

分辨率板所成的像 *从图 5 可以看出，当 ’() 间距

为 %$": 时，系统分辨率最高为 4%$":（图 5（8））；

当两块 ’() 间距为 ,$ 和 4"$": 时，系统分辨率优

于 4$$":（图 5（&）和（+））*因此，适当增加 ’() 间距

可以提高系统分辨率，这主要是由于间距增加时，第

一块 ’() 出射的电子可以进入第二块 ’() 更多的

通道，提高了 ’() 增益，从而提高了系统分辨率 *但
是随着 ’() 间距的进一步增加，由于空间电荷效

应，电子云质心偏差也会增加，从而限制分辨率的进

一步提高 *
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图 ! （"）分辨率测试掩模板；（#）$%& 电压为 ’()) * 时分辨率板所成的像；（+）$%& 电压为

’,)) * 时分辨率板所成的像；（-）$%& 电压 ’.)) * 时分辨率板所成的像

图 . / 块 $%& 所加电压为 ’()) * 时，不同 $%& 间距下分辨率板所成的像 （"）0)!1；（#）,)!1；（+）’2)!1

34 结 论

本文介绍了基于 $%& 和楔条形阳极的紫外单

光子成像系统的组成和工作原理 5利用该系统分别

研究了两块和三块 $%& 的暗计数和增益特性，实验

和拟合结果表明 $%& 暗计数脉冲幅度分布为负指

数型分布，并且随着电压升高，不同位置的暗计数逐

渐增大，两块 $%& 比三块 $%& 的暗计数率小 5当三

块 $%& 电压为 /!0) * 时，其在光照下的脉冲幅度分

布为准高斯分布 5在两块 $%& 条件下，$%& 在 ’())
* 时的系统分辨率明显优于 ’.)) * 时的分辨率；在

$%& 电压为 ’()) * 条件下，两块 $%& 间距由 0)!1
增至 ,)!1 时，系统分辨率由 ’0)!1 提高至优于

’))!15因此，增加 $%& 电压和适当增大 $%& 间距

均可以提高系统分辨率 5
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