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基于电容分割的光子计数成像探测器读出

阳极优化设计及仿真
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摘要：本文提出了一种基于电荷电容分割位置分辨原理的光子位置读出阳极，能够大幅提高该类探测器的空间分辨率和

光子计数率。首先，介绍了影响现有光子计数成像探测器成像性能的关键因素，分析了采用电容分割位置分辨方法的优

势；其次，对电荷电容分割原理展开了理论推导，分析了光子位置与阳极读出信号变化的空间位置的相关性；再次，在理

论推导的基础上，分析了电容分割读出阳极相关物理参数对其空间位置分辨能力的影响；然后，提出了电容分割位置分

辨阳极的优化设计原则，并设计了一种新型的基于电容分割的二维光子位置读出阳极。最后，利用有限元仿真工具

ＣＯＭＳＯＬ建立了该电容阳极的模型，进行了位置分辨原理仿真，并评估了空间分辨的准确性。仿真结果表明：阳极的位
置分辨误差小于５０μｍ，中心区域的位置分辨误差小于５μｍ，阳极的位置分辨性能优良。
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１　引　言

　　光子计数成像探测器兼具超低噪声和超高灵
敏度的优点，能够以光子计数的形式对微弱目标

进行成像探测，广泛应用于空间天文学、粒子探

测、生物荧光成像等重要领域。光子计数成像探

测器一般使用微通道板作为光电转换及电子倍增

器件，使用位置读出阳极分辨光子位置，通过大量

光子计数统计目标图像。位置分辨读出阳极是光

子计数成像探测器的主要部件之一，也是实现探

测器成像功能的关键器件［１８］。

在光子计数成像探测器的发展过程中，研究

人员开发了多种位置分辨读出阳极，它们在结构、

性能、原理等各方面存在巨大差异。早在上世纪

７０年代，Ｍ．Ｌａｍｐｔｏｎ等人提出了基于电阻电荷分
割原理的位置分辨阳极，阳极面板不同位置到四

角上的读出电极的电阻随距离线性变化，从而使

电极读出的光子电荷信号也与空间距离线性相

关［９］；８０年代ＯＨＷ．Ｓｉｅｇｍｕｎｄ等人提出了基于几
何电荷分割原理的位置分辨阳极，由３个周期性
面积变化的电极组成，不同位置电荷分割面积线

性变化，以实现信号与位置的相关性［１０］；９０年代
ＤａｖｉｄＢ．Ｋａｓｌｅ等人提出了类似 ＣＣＤ结构的 ＭＡ
ＭＡ多电极位置分辨阳极，每一个电极相当于一
个光子计数像元［１１］；Ｓ．Ｅ．Ｓｏｂｏｔｔｋａ等人提出了基
于延迟线到达时间差的位置分辨阳极［１２］。这些

位置分辨阳极中，电阻分割阳极、几何分割阳极及

延迟线阳极采用少数几路电荷信号处理单元即可

工作，以简单的结构、较低的成本可获得较理想的

图像，但由于光子信号是串行读出，探测器的最高

计数率存在瓶颈，一般不超过１００ｋｃｐｓ；ＭＡＭＡ型
多电极读出阳极类似 ＣＣＤ，每个电极都是独立的
光子读出单元，阳极读取光子位置时是平行的，可

以获得很高的光子计数率，但相应的电子学系统

极其庞大，且其分辨能力完全取决于电极尺寸的

大小，随着分辨率要求的提高，系统复杂度及成本

急剧增加。综上所述，目前常用的光子计数探测

在成像分辨率、光子计数率等方面存在瓶颈。

位置分辨阳极的空间分辨性能取决于光子电

荷信号的测量精度，而光子电荷信号测量信噪比

主要由信号大小及读出噪声决定。在现有技术条

件下，微通道板的增益性能提升空间有限，要增加

信号大小只能通过提高电荷前置放大器的积分时

间来实现，而这又会影响探测器的计数率。因此，

在设计光子计数探测器时，需要在分辨率与计数

率性能之间取得平衡。而如果能够降低光子电荷

信号的读出噪声，那么这个平衡点就可得到提高，

即同时提高分辨率和计数率。本文提出一种基于

电容电荷分割原理的二维位置分辨阳极，整个阳

极的信号电容传输特性使其阻容抗极低，从而能

够大幅降低光子信号的读出噪声，提高探测器的

分辨率及计数率。下文将介绍电荷电容分割原

理，分析阳极各项物理参数对成像性能的影响，提

出阳极优化设计原则，并使用有限元分析软件对

电荷电容分割位置分辨原理进行仿真，并评估阳

极位置分辨的线性。

２　电容电荷分割位置分辨原理推导

　　电荷分割是常用于粒子位置探测的空间分辨
技术。电荷电容分割位置分辨技术最早用于高能

粒子的位置探测，一般由一个一维或二维的阳极

单元阵列电容网络组成，在电容网络的两端或四

角引出读出电极，由电子学读出降落电子云位置。

Ｒ．Ｇｏｔｔ、Ｗ．Ｐａｒｋｅｓ等人最早提出了一种基于金属
丝的电荷电容分割探测器，用于 Ｘ射线天文探
测；ＡｌｂｅｒｔｏＰｕｌｌｉａ、Ｆ．Ｊ．Ｗａｌｔｅｒ等人提出在 Ｘ射线
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条纹相机中应用电容读出技术用于减少读出通道

的数量［１３１５］。由于电荷电容分割阳极是一种纯

电容阳极，其阻抗极低，比一般的几何分割阳极小

一个数量级，因此在探测器前置放大器处产生的

噪声极低。阳极阻抗降低相应会降低对信号测量

信噪比的要求，因此可以降低脉冲整形电路的成

形时间，提高光子计数探测器的分辨率和计数率。

与一般的位置测量方式不同，电荷电容分割

技术不需要为每个电极配置一路信号测量电路。

对于一个一维的电容分割阳极来说，它虽然可能

含有多个电极，但只需要测量阳极两端读出电极

的信号即可计算出降落电子云的位置。图１为一
个一维条纹电极阵列的电容阳极示意图。图中Ｃ
为各条纹之间的连接电容，Ｃｆ为读出电极前置放
大电路的反馈电容。

图１　一维电容分割阳极示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ１Ｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

ａｎｏｄｅ

当电子云降落在某一个电极上时，将通过电

荷感应的方式在读出前置放大器的输出端产生相

应的电荷。电子云降落相对位置 Ｘ与两端前置
放大器感应生成的电荷信号的关系为：

Ｘ＝ｘｘＴ
＝

ＱＲ
ＱＲ＋ＱＬ

， （１）

其中，ｘＴ为一维阳极的总长度，ＱＲ为阳极右端读
出电极连接的前置放大器感应生成电荷信号，ＱＬ
为阳极左端读出电极连接的前置放大器感应生成

电荷信号，ＱＲ＋ＱＬ为总的测量信号。因为电子云
降落所在电极与两端放大器之间的电容值存在位

置相关性，因此，两端前置放大器分割感应的电荷

值也体现了位置相关性，测量这两个位置相关的

电荷信号，即可计算出降落电子云团的质心位置。

下面将分别对只有单个电荷收集电极的电容阳极

和具有多个收集电极的电容阳极的位置分辨原理

进行推导。

２．１　单个收集电极的电容阳极位置分辨原理
先以含单个收集电极的电容阳极为例，推导

这种阳极读出信号与信号位置的相关性。

图２　单个收集电极电容阳极示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃａｐａｃｉ

ｔａｎｃｅａｎｏｄｅ

图２为只含单个收集电极的电容阳极，其两
端各有一个读出电极，收集电极与读出电极之间

存在一个互感电容 Ｃｉ，同时每个电极存在一个对
地电容Ｃｂ；对地电容会导致电极收集电荷泄露，
因此设计时应该使此电容尽量小。Ｃｉ为收集电容
与读出电极间的互感电容，Ｃｂ为电极的对地电容，
Ｃｆ为电荷前置放大器的反馈电容。这里定义 Ｃｉｎ
为前置放大器的等效输入电容，Ｃｉｎ＝Ｋ×Ｃｆ，Ｋ为
电压增益。为了保证读出电极尽可能多收集电

荷，一般前置放大器的内置电容都比较大，即 Ｃｉｎ
远大于Ｃｉ。收集电极的电荷整体被分割成３部
分：读出电极根据读出电容 ＣｉＬ和 ＣｉＲ的大小各自
读出一部分电荷 Ｑｉ＝Ｃｉ×Ｑ／（Ｃｄ＋２Ｃｉ），第三部
分电荷被对地电容泄漏 Ｑｂ＝Ｃｂ×Ｑ／（Ｃｂ＋２Ｃｉ），
一般要求Ｃｉ远大于Ｃｂ。电荷传播到读出电极后，
前置放大器感应的电荷量受以下电容影响：前置

放大器的等效输入电容Ｃｉｎ，阳极相对电路的等效
电容ＣｉＬ或ＣｉＲ，以及读出阳极的对地电容。对于
如图１所示的单收集电极阳极，阳极等效电容为
ＣｉＬ＝ＣｉＲ＝Ｃｉ／２。因此，前置放大器分割的电荷值
为：

ＱｉＬ ＝ＱｉＲ ＝
Ｃｉｎ

Ｃｉｎ＋Ｃｂ＋１／２Ｃｉ
， （２）

　　由于Ｃｄ远小于Ｃｉ，Ｃｉ远小于Ｃｉｎ，则有：

Ｑｉｌ＝ＱｉＲ≈
Ｃｉｎ

Ｃｉｎ＋
１
２Ｃｉ

Ｑ
２≈

Ｑ
２． （３）
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２．２　多个收集电极的电容阳极位置相关性
接下来分析５个收集电极的电容阳极的电荷

分割情况。图３为一个一维５单元收集电极电容
阳极示意图。

图３　５个收集电极电容阳极示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

ａｎｏｄｅ

　　现在考虑５个收集电极的情况。假设光子落
在第ｎ个收集电极上，电荷Ｑ同样被Ｃｂ、ＣｉＬ和ＣｉＲ
分割成３份，其中被两端前方采集到的电荷量为：

ＱＬ ＝
ＣｎＬ

Ｃｂ＋ＣｎＬ＋ＣｎＲ
Ｑ

ＱＲ ＝
ＣｎＲ

Ｃｂ＋ｃｎＬ＋ＣｎＲ
{ Ｑ

， （４）

　　由电极位置关系可知离读出电极最近电极的
等效电容为（Ｃｉｎ!Ｃｉ!Ｃｂ）：

Ｃ１Ｌ ＝Ｃ５Ｒ ＝
ＣｉｎＣｉ
Ｃｉｎ＋Ｃｉ

≈Ｃｉ， （５）

　　其他收集电极的相对电路的等效电容为：

Ｃ２Ｌ ＝Ｃ４Ｒ ＝
（Ｃ１Ｌ＋Ｃｂ）Ｃｉ
Ｃ１Ｌ＋Ｃｂ＋Ｃｉ

≈
（Ｃｉ＋Ｃｂ）Ｃｉ
Ｃｉ＋Ｃｂ＋Ｃｉ

≈ Ｃｉ２， （６）

Ｃ３Ｌ ＝Ｃ３Ｒ ＝
（Ｃ２Ｌ＋Ｃｂ）Ｃｉ
Ｃ２Ｌ＋Ｃｂ＋Ｃｉ

≈
（
Ｃｉ
２＋Ｃｂ）Ｃｉ
Ｃｉ
２＋Ｃｂ＋Ｃｉ

≈ Ｃｉ３， （７）

Ｃ４Ｌ ＝Ｃ２Ｒ ＝
（Ｃ３Ｌ＋Ｃｂ）Ｃｉ
Ｃ３Ｌ＋Ｃｂ＋Ｃｉ

≈
（
Ｃｉ
３＋Ｃｂ）Ｃｉ
Ｃｉ
３＋Ｃｂ＋Ｃｉ

≈ Ｃｉ４， （８）

Ｃ５Ｌ ＝Ｃ１Ｒ ＝
（Ｃ３Ｌ＋Ｃｂ）Ｃｉ
Ｃ３Ｌ＋Ｃｂ＋Ｃｉ

≈
（
Ｃｉ
４＋Ｃｂ）Ｃｉ
Ｃｉ
４＋Ｃｂ＋Ｃｉ

≈ Ｃｉ５． （９）

　　因此，将式（５）～式（９）依次代入式（４），即可
得到电子云降落在不同手机电极上时两端前置放

大器采集的电荷量。可以看出，读出电荷与降落

收集电极的位置呈现明显的相关性。

３　二维电容阳极优化设计

３．１　普通二维电容阳极
第二节推导了一维电荷电容阳极位置分辨原

理，但实际应用中更为常见的是二维位置分辨。

常见的二维电容阳极工作原理与一维基本类似，

一般是将两个不同方向的一维电容阳极叠加在一

起工作，如二维金属丝电容阳极和二维微条纹电

容阳极。图４为两个一维微条纹电容阳极上下两

层叠加得到的一个二维电容阳极位置分辨阳极。

通过上述电容阳极工作原理推导过程，可以

看出，前置电荷放大器的等效输入电容、电极互感

电容、电极对地电容之间必须满足以下关系：

Ｃｉｎ≥Ｃｉ≥Ｃｂ，才能保证电荷降落位置与电荷分割
的相关性，同时确保收集到的电荷大于对地泄漏

的电荷。为了满足电极电容与位置的相关性，对

阳极设计提出以下要求：

（１）电荷前置放大器选择合适的等效输入电
容，在保证电路电荷测量动态范围的前提下，尽量

增加Ｃｉｎ；
（２）优化设计电容阳极的布局，使其对地寄

生电容Ｃｂ尽量小；
（３）选择合适材料、电极间距、电极尺寸、电
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图４　二维微金属条电容分割阳极示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｔａｌ

ｓｔｒｉｐｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｏｄｅ

极厚度等，使得Ｃｉ尽量大；
（４）收集电极数量不宜过多，否则对地寄生

电容累积效应过大；

（５）选择介电常数尽量大的材料作为阳极基
底材料，并使用隔层面积重叠的方式增加电极间

的互电容；

（６）使用隔层面积重叠方式增加互电容时，
应尽量减少基底材料的厚度，以进一步增加Ｃｉ。
３．２　互电容二维电容阳极

无论是微条纹还是微金属丝电容阳极，为了

增加电极间的互电容，都需要增加条纹或金属丝

电极的长度，而这又会导致电极对地寄生电容增

加，降低阳极收集到的电荷信号。因此，本文在参

考现有电容阳极的基础上，提出了一种基于隔层

面积重叠方式的二维电容阳极优化设计，既提高

了电极间的互电容，又降低了收集电极的对地电

容。如图５所示，该阳极镀制在０２ｍｍ陶瓷平
面上，包括上下两层；上层为方片电极阵列，用于

收集电荷，下层为电极间重叠菱形阵列，用于增加

电极间的互电容。该阳极上层共包括７×７个分
离方片金属电极（材料为铜），电极厚度为 ００１
ｍｍ，电极尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ，电极间间距为０２
ｍｍ；下层为重叠棱形阵列，尺寸为 ２５ｍｍ×
２５ｍｍ，厚度为００１ｍｍ。为了尽量增加电极阵

列电极间互电容，设计阳极时需要将下层的每个

棱形与上层４个相邻电极单元以均等面积重叠。
在阳极的上端、微通道板的后端需要放置一块高

电阻膜层，该高电阻膜层起到实际的电子收集作

用；电子云在高电阻膜层会保持形状一定时间，并

通过电容感应在下方的电容阳极上生成同等形状

和质心位置的电荷镜像；高电阻膜层上的累积电

荷通过接地线导走，而电容阳极测量的电荷信号

实际是电子云团通过高电阻膜层产生的镜像电

荷。

图５　互电容二维电容阳极示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｔｕａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｏｄｅ

４个读出电极位于阳极４个角处，每个读出
电极连接一路电荷前置放大器。当一个电子云降

落在阳极上时，４个电极分别采集４个电荷信号
ＱＡ、ＱＢ、ＱＣ及 ＱＤ，由于信号大小与电子云位置的
相关性，可以用下式计算得到电子云质心的相对

位置：

Ｘ＝
ＱＡ＋ＱＢ

ＱＡ＋ＱＢ＋ＱＣ＋ＱＤ

Ｙ＝
ＱＡ＋ＱＤ

ＱＡ＋ＱＢ＋ＱＣ＋Ｑ
{

Ｄ

． （１０）

　　光子计数探测器的分辨率主要受光子电荷信
号的探测信噪比决定，而影响探测信噪比的主要

是电荷灵敏前置放大器噪声。电荷前置放大器噪

声主要由位置分辨阳极相对于输入端的输入电容

所决定。一般来说，前置放大器输入噪声可以由

下式表示：

Ｎ＝Ｎｏ＋ＮｃＣｉ， （１１）
式中，Ｎｏ为前置放大器零输入负载电容时噪声的
ＲＭＳ值，典型的电荷灵敏前置放大器如 ＡＭＰＴＥＫ
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公司的Ａ２５０的零负载噪声约为１００ｅ－；Ｎｃ为单位
负载电容产生的电子噪声个数的ＲＭＳ值，输入电
容小于１００ｐＦ时约为１５ｅ－／ｐＦ；Ｃｉ为探测器阳极
收集电极相对于前置放大器的输入电容的负载电

容值。由于电容电荷分割阳极的低电容特性，尺

寸２５ｍｍ左右的阳极相对于前置放大器的输入电
容在５～８ｐＦ之间，因此产生的前置放大器噪声
整体约为２５０ｅ－；探测器使用的 ＭＣＰ增益为１０６

～１０７，电容阳极每路分割信号大小约为１×１０６量
级，电荷信号探测信号与电子噪声比值约为

５０００∶１。因此，基于电容电荷分割阳极的光子计
数探测器的光子信号测量的信噪比更佳。

４　互电容阳极位置分辨性能有限元
仿真

　　为了验证本文设计的二维电容阳极的位置分
辨性能，利用有限元仿真软件 ＣＯＭＳＯＬ建立了有
限元模型。ＣＯＭＳＯＬ是一款通用的工程仿真软件
平台，可以模拟电磁、结构力学、声学、流体、传热、

化工等各领域的产品设计和过程，它的ＡＣ／ＤＣ模
块可以用来理解、预测和设计稳态、低频和瞬态应

用中的电场和磁场。使用麦克斯韦方程组的微分

形式，并结合初始条件和边界条件，可以对关心的

参数进行求解。

使用ＣＯＭＳＯＬ对二维互电容阳极建模时，首
先选择合适的电极材料和基底材料，根据设计定

义电容阳极几何结构，如电极大小、个数、厚度、间

距及基底厚度等；然后，定义适当的静电场模型

ＡＣ／ＤＣ接口、边界条件和初始条件；之后，定义有
限元网格，选择求解器以及可视化方式，至此二维

互电容阳极模型建立完毕。定义一个高斯分布、

面积约为两个电极单元的光子电子云，并根据该

电子云降落在电容阳极的不同位置，选择与读出

电极连接的前置放大器的收集电荷量作为求解

器，并按照公式（１０）计算电子云的质心位置。最
后，计算所有电子云位置电容分辨仿真计算值与

实际降落位置之间的偏差。位置分辨仿真示意图

如图６所示。
电容阳极位置分辨仿真过程中，先固定光子

电荷信号降落位置在 Ｙ方向位置保持不动，Ｘ方
向位置在－７５～７５ｍｍ之间等间隔移动，之后，
增加电荷信号采集电路的电子噪声，并运行仿真

模型，得到的电容阳极位置分辨仿真结果如图７
（ａ）所示；同理，沿阳极对角线方向投掷光子电荷
信号，得到电容阳极位置分辨仿真结果如图７（ｂ）
所示。

图６　光子电荷位置分辨仿真示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｎｃｈａｒｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图７　理想位置与电容阳极位置分辨仿真位置

Ｆｉｇ．７　Ｉｄｅａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｏｄｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

从图７可以看出，电容阳极分辨模型仿真得
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到的电子云质心位置与电子云理论降落位置在

－５～５ｍｍ内基本重合，在阳极边缘即 －５～
－７５ｍｍ部分和５～７５ｍｍ部分的误差相对较
大，具体误差分布如图８所示。

图８　电容阳极位置分辨误差

Ｆｉｇ．８　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

从图８中可以看出，电容阳极的对角线方向
比Ｘ方向的位置分辨误差稍大一些，主要是因为
对角线方向边缘位置光子电荷信号超出电容阳极

收集范围的比例更大一些。在阳极的最边缘区

域，位置分辨误差约为１ｍｍ。导致边缘位置分辨

误差变大的原因主要是降落的光子电荷信号是一

个具有一定面积的电子云团，当它打在阳极边缘

的时候，有一部分电荷阳极无法收集，导致光子位

置计算误差变大。在光子电荷基本被电容阳极收

集的情况下，该阳极的位置分辨误差较小，ＲＭＳ
值小于５０μｍ；阳极中心部位的位置分辨误差约
为５μｍ。从仿真结果可以看出，基于电荷电容分
割技术的二维电容位置分辨阳极具有较高的空间

分辨能力，能够大幅提升光子计数成像探测器的

成像能力。

５　结　论

　　本文针对光子计数成像探测器常用位置分辨
阳极存在成像性能提升有限的情况，基于电荷电

容分割位置分辨原理提出了一种新型的二维电容

阳极。这种阳极具有电荷信号纯电容传播路径的

特性，使得它的电荷信号读出噪声更低，因此具备

更高的空间分辨率和计数率。接着，提出了电容

阳极的优化设计原则，并基于此建立了一个二维

电容阳极ＣＯＭＳＯＬ有限元仿真模型，对该电容阳
极的位置分辨性能进行了仿真。仿真结果表明，

在光子电荷信号被完整收集的情况下，阳极的位

置分辨误差小于５０μｍ，中心区域的位置分辨误
差小于５μｍ，阳极的位置分辨性能优良。为了尽
量消除电容阳极边缘的位置分辨误差，阳极有效

收集面积应该大于实际成像区域的至少一个电子

云大小；同时，为了在不增加尺寸的情况下尽量提

高电容阳极的收集面积，电子云团的大小需要调

整至合理尺寸。
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