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搭建了紫外单光子成像系统，详细介绍了该系统的组成、工作原理和分辨率性能测试 )由汞灯发出的紫外光经

过大气散射、多块减光片得到了紫外单光子流 )单光子直接打在微通道板上，微通道板产生的倍增电子由楔条形阳

极收集，电荷灵敏前置放大器将阳极输出的电荷信号转变为电压信号，主放大器对前放信号进行滤波整形 )利用高

速数据采集卡连续采集主放大器的输出波形，通过软件对采集波形进行处理，采用图像处理技术得到了紫外单光

子 !% *+, 的计数图像，并对图像进行了畸变校正 )此外，通过自己设计的分辨率板，测得该系统的分辨率可达 !(%

!*)该系统在极微弱光探测成像，生物发光，空间环境探测等方面具有广泛应用 )
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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 )单光子信号一般通过将光信号转换为

电信号来判断 )以光电倍增管作为接收器为例，当光

子入射到光电探测器上时，倍增管的光阴极释放的

电子在管内电场作用下运动至阳极，在阳极的负载

电阻上将会出现一个光电子脉冲 )由于入射光子数

很多，光电子脉冲互相叠加，光电倍增管会输出很高

的直流电平；当入射光功率逐渐减弱时，光电子脉冲

的叠加逐渐减小，光电倍增管的输出直流电平逐渐

下降，光电子脉冲愈来愈分离；当入射光功率减小到

!%? !9 @ 时，光电探测器上的光电子脉冲呈现出不连

续的随机分布，此时光源为单光子发射［!］)
本文详细介绍了紫外单光子成像系统的组成、

工作原理和分辨率性能测试，利用搭建的紫外单光

子成像系统得到了紫外单光子计数图像并对该系统

的分辨率进行了测试 )由于单光子计数成像可以同

时获得光子的时间和位置信息，因此，单光子计数成

像在光谱测量、生物发光、放射探测、高能物理、空间

探测等领域有着特殊的作用［"，A］)

" > 系统组成和工作原理

图 ! 是紫外单光子成像系统结构示意图和实物

图，微通道板和楔条形阳极密封在真空室中 )从汞灯

发出的光经过多片减光片后，成为光强极微弱的紫

外光 )对于极微弱光，必须通过光电转换，电子倍增

后才 便 于 处 理 ) 光 电 倍 增 管（BC/）和 微 通 道 板

（CDB）都可以实现电子倍增，但是 BC/ 只能探测一

维信号，虽然可以用于单光子计数，但是不能实现计

数成像；而 CDB 可以探测二维空间和时间信息，不

仅可以实现计数功能，而且可以进行计数成像 ) 因

此，CDB 在生物医学、环境辐射探测、远距离微弱信

号探测等方面获得了广泛的应用 )本文将两块 CDB
级联排列成 E 形，这种排列方式可以获得高的电子

增益，并且能抑制离子反馈 )据报道［’］，按 E 形方式

排列的两块 CDB 的增益可以超过 ( F !%$，暗计数率

一般在 ! =<8,GH（I·=*"）以下 )
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图 ! （"）紫外单光子成像系统结构示意图；（#）紫外单光子成像系统实物图

$%& 虽然可以探测二维信息，但是要想计算粒

子的位置，还需要一个阳极收集从 $%& 出来的电

子 ’阳极的种类很多，有电阻阳极、楔条形阳极、阵列

阳极和延迟线阳极 ’由于楔条形阳极（()*）位置分

辨率高，线性好，大面积成像畸变小，制作工艺相对

简单，后续电路也不太复杂，因此，我们采用 ()* 收

集电子 ’其具体工艺参数可参考文献［+］’

图 , ()* 阳极位置探测原理图

图 , 是 ()* 位置探测原理图，( 代表楔形电

极，) 代表条形电极，剩余部分是之字形电极，用 -
表示，(，) 和 - 之间相互绝缘 ’由于 ( 在 ! 方向的

宽度不同，) 在 " 方向的宽度不同，当从 $%& 出来

的电子在电场作用下运动至 ()* 时，分别被 (，)

和 - 三个电极收集，三个电极收集的电荷量分别为、

#(，#) 和 #- ’ 电子云在每个电极的相关区域是位

置的线性函数，当电子云位于 ()* 左边时，#) 较

小；当电子云位于 ()* 右边时，#) 较大 ’同理，当电

子云 位 于 ()* 下 面 时，#( 较 小；当 电 子 云 位 于

()* 上面时，#( 较大［.］’电子云的质心坐标可以通

过下式确定［/］：

" 0
,#)

#( 1 #) 1 #-
， （!）

! 0
,#(

#( 1 #) 1 #-
’ （,）

从阳极出来的信号是单个的光电子脉冲，通过

信号线的延时作用后，脉冲持续时间约几十纳秒，幅

值约十几至几十毫伏 ’这种脉冲信号并不适合后续

电路处理，必须通过电荷灵敏放大器将电荷信号转

换为电压信号 ’ 电荷灵敏放大器的基本原理如图 2
所示［3］’其中 $ 为集成运算放大器，% 4 是反馈电容，

& 4 是反馈电阻，% 为耦合电容，&5 是探测器偏置电

阻 ’假设从阳极出来的电荷量为 #5，根据电路知识

可知，输出脉冲的幅值 ’678为

’678 0 ’ 9: $; 0
#5 $;

% < 1（! 1 $;）% 4
!

#5

% 4
，（2）

其中 ’ 9: 为输入电压的幅度，$; 是运放的闭环放大

倍数，% < 是输入电容，由于（! 1 $;）% 4" % <，所以 % <

变化对电荷灵敏前放增益的影响可以忽略不计，从

而使得电荷灵敏前置放大器的输出电压有很好的稳
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定性［!］"

图 # 基本的电荷灵敏前置放大器原理图

虽然前置放大器对阳极输出的信号进行了处理

和放大，但是输出信号的上升沿非常陡，并不适合后

续的采样和处理，因此，还需要用主放大器对前置放

大器的输出信号进一步处理 "主放大器主要有两个

作用，一是把小信号放大到需要的幅度；二是滤除噪

声，提高信号信噪比，改善信号的波形 "经过主放大

器处理的信号，我们选择了软件处理方式，这样既降

低了 成 本，也 大 大 缩 短 了 开 发 时 间 " 我 们 利 用

$%&’!() 数据采集卡，用 *% + + 语言开发了数据采

集和处理软件，直接采集主放大器输出的信号，通过

程序找到 ,，- 和 . 的峰值电压，通过不同时刻打在

该位置的电子云数目进行光子计数，根据 ,-/ 上不

同位置的计数，应用图像处理技术，得到了单光子累

计所成的图像 "

# 0 结果和讨论

图 1 是 2%$ 工作在饱和增益模式时，,-/、电

荷灵敏前置放大器和主放大器输出的信号波形，原

图像是彩色图像，这是利用 234536 软件转换得到的

灰度图像 "当光比较弱时，同一时刻有大量光子打在

微通道板上，从微通道板出来的大量倍增电子同时

被 ,-/ 收集，形成直流偏压 "随着减光片个数的增

加，透过减光片的光子数越来越少，而阳极上输出的

直流偏压也越来越小 "当从减光片出来的光微弱到

以单光子入射到 2%$ 时，阳极无直流偏压输出，而

是输出一些分立的电脉冲信号 " 从图 1（3）可以看

出，当入射光是单光子入射时，阳极的输出信号为一

系列随机分布的电脉冲 "这就为判断单光子入射提

供了直观的依据 "
图 1（6）是经过电荷灵敏前置放大器处理后的

波形 "从图中可以看到信号幅值已经被放大，信号上

升很快而下降相对较慢，由于噪声的影响，信号曲线

不是很光滑 "噪声的来源很多，主要来自三个方面，

一是到达阳极的电子产生的随机分布噪声；二是来

自 2%$ 的噪声；三是来自前置放大器的噪声［7］"
由于前置放大器输出的信号有大量的噪声，并

且信号波形也不利于计算，因此需要通过主放大器

对信号进行滤波和整形 "图 1（8）是经过主放大器滤

波和整形后的输出信号波形 "由图 1（8）可以看出噪

声被滤除后波形比较光滑，信号波形接近准高斯形

状 "采用数据采集卡同时采集三路主放大器的输出

信号，通过开发的软件进行去噪和峰值检测，利用

（(）式和（)）式计算出电子云的质心位置，同时对该

位置计数一次 "随着采样时间的增加，可以得到不同

位置的光子计数，从而为光子计数成像提供数据 "
图 9（3）是用有机材料制作的九孔掩模板照片，

其中掩模板孔径为 ) ::，中心间距为 7 ::"图 9（6）

是将掩模板紧贴在 2%$ 输入面所成的单光子计数

图像 " 它是该系统在 )09 2;< 采样频率下采集 (=
:>? 得到的单光子计数图像，它的灰度级为 )97 " 从

图 9（6）可以看出，在掩模板有孔的地方，通过的光

子数多，灰度值大，图像比较亮，而掩模板没有孔的

地方，基本没有光子透过，灰度值小，图像较暗 "由图

9 还可以看出，掩模板是正方形，而掩模板的像并非

正方形，而 是 发 生 了 畸 变，图 像 畸 变 主 要 是 由 于

,-/ 阳极之间的电容耦合以及前放和主放等电路

噪声引起的［1］"图 9（8）是通过 234536 程序将图 9（6）

校正后的图像 " 校正时，首先利用图 9（3）得到掩模

板的 ’ 个孔心的中心坐标，然后以这些坐标为基准

调整畸变图像中计数点的位置，从而得到校正图像 "
为了测试该系统的分辨率，我们设计了分辨率

测试板，图 7（3）是分辨率测试版的掩模板照片 " 条

纹区域的外接圆直径为 1= ::，亮条纹为通光部分，

其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 "每组条纹的间隔为

(===!:，并且每组条纹均包括三条宽度相同的亮条

纹，相邻亮条纹间隔为该组一条亮条纹的宽度 "第一

象限和第二象限中的亮条纹宽度分别为 @9，(==，

)==，#==，1==，9==!:，第三象限和第四象限中的亮

条纹宽度分别为 (9=，)9=，#9=，19=，99=!:"
利用分辨率测试掩模板，通过光刻技术制作了

分辨率测试板，将分辨率测试板紧贴在 2%$ 入射

面，在系统真空度优于 ( A (=B 9 $3，2%$ 两端电压为

B (!9= *，2%$ 出射面和 ,-/ 之间的电压为 B #==
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!，"#$ 和 %&’ 之间的距离为 () ** 的条件下，测

量了该系统的分辨率性能 + 图 ,（-）是采样频率为

./0 "12，采集 .3 *45 得到的分辨率板单光子图像，

图 ,（6）是对图 ,（-）的中心区域放大后的像 +由于入

射光不均匀，从而导致分辨率板所成的像亮度不均

匀 +从图 ,（-）可以看出，中心区域的条纹线性度较

好，而边缘部分的条纹发生了扭曲变形，这主要是由

于电子云半径过大，%&’ 的 % 和 & 电极的公共部分

收集到电子，从而导致电子云质心坐标计算偏差引

起的 +通过减小电子云半径，可以减小这种扭曲变

形，但是会降低系统的分辨率，当电子云半径过小

时，还会出现调制现象［7］+从图 ,（6）可以看出，! 方

向的分辨率优于 .33!*，而 " 方向的分辨率最高可

达 (03!*+

图 ) （8）%&’ 输出的信号波形；（-）前置放大器输出的信号波形；（6）主放大器输出的信号波形

图 0 （8）九孔掩模板；（-）掩模板的像；（6）校正后的掩模板的像

图 , （8）分辨率测试掩模板；（-）分辨率板所成的像；（6）中心区域放大的像
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!" 结 论

搭建了紫外单光子成像实验系统 #利用 $% & &
语言开发了数据采集和数据处理软件，通过软件处

理主放大器的输出信号，该方法降低了成本，缩短了

开发周期 #使用该系统在 ’"( )*+ 采样频率下连续

采集 ,- ./0 得到了紫外单光子计数图像，该图像形

状和掩模板相似，但是有一定的图像畸变，图像畸变

是由于 123 三个电极之间的电容耦合和电路噪声

引起的 #当系统的真空度优于 , 4 ,-5 ( 67，)%6 两端

电压为 5 ,8(- $，)%6 出射面和 123 之间的电压为

5 9-- $，)%6 和 123 之间的距离为 ,! .. 时，利用

分辨率板测试了该系统的分辨率 #该系统在 ! 方向

的分辨率最高可达 ,(-!.# 此外，该单光子成像系

统通过在 )%6 输入面加上不同的光电阴极材料还

可以实现对其他波段的单光子计数成像 #
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