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微通道波导栅型复合探测信号提取方法与验证
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引 言

随着人类探索太空活动的逐年增多! 对空间目

标的感知与信息传输的需求已日趋迫切! 通过光电

探测器件实现空间复合探测技术成为国内外研究的

热点 0!/12

" 微通道板光电倍增管
34%)&5)6(**7' 8'(97

86595:;'9%<'%7&= 4>8/84?@3

如滨松 # 北方夜视的

4>8/84?A

采用多片微通道板
34%)&5)6(**7' 8'(97=

4>8A

结构对微弱光电信号进行连续倍增!随着入射

到孔道的电子数量增大! 产生的电子自饱和效应会

制约其增益的提高"近年来!本项目组提出利用空间

波导机构 0+/B2收集两级微通道板极间耦合损失的电

子束功率实现复合探测功能! 而引入具有电子透射

能力的波导栅型薄膜结构! 利用其对器件空间电场

下电子束的透射和分流! 在实现传统
4>8/84?

无

法完成的复合探测功能的同时 ! 有效避免了多片

4>8

级联耦合时非开口区和自饱和效应造成的器件

增益损失! 巧妙回避了传统光学复合探测的功率分

配与分时探测的难题 0,2

"

基于微通道板的光电探测器件已经广泛应用于

空间探测领域! 其位敏阳极可用于对空间目标进行

位置检测或者成像探测" 参考文献
0C2

在连续型电荷

分割式位敏阳极上制作呈高阻抗特性的半导体薄膜

电极!通过到达电子束的电荷感应式提取信号!这种

信号提取方式虽然能够使得电荷分割型阳极附近的

电场分布更加均匀! 但是由于高阻层的存在势必会

减小阳极收集的总电荷量! 从而影响器件探测灵敏

度" 参考文献
0!"2

研究发现由于
4>8

的通道内气体

残留形成的离子反馈效应会造成楔条形
3DEFA

位敏

阳极读出信号峰堆积和尾堆积的现象! 对探测器位

敏信号提取性能产生影响" 参考文献
0!!2

中提出相

对于无膜的
4>8

而言! 加防离子反馈膜的
4>8

噪

声因子会因为入射电子与输入面膜层发生碰撞引起

电子散射而增加! 而这部分由膜层产生的噪声会在

微通道孔连续打拿倍增后传递到器件结构中的位敏

阳极!进而影响阳极读出信号质量"

针对以上分析中基于微通道板的位敏阳极探测时

遇到的问题! 文中结合项目组近年来提出的空间复合

探测用波导栅型器件结构! 对器件中电子束调制分流

后位敏阳极上收集的微弱光电信号提取方法展开研

究" 分析了在微通道板复合探测器件中引入波导栅型

复合薄膜后对阳极位敏信号的影响! 提出了波导栅型

复合探测器件中阳极电荷信号直接耦合提取方法!并进

行真空环境下的验证性实验!验证了该方法能提高波导

栅型复合探测器件的信噪比和探测灵敏度!减小空间电

子束因透射栅极薄膜导致的阳极位敏探测误差"

"

器件工作原理

波导栅型复合探测器件及工作原理如图
!

所

示! 脉冲光信号透过光学接收窗
(

聚焦于光电阴极
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表面!并发生外光电效应" 从阴极材料中溢出的光

电子!在负高压电场加速下!入射到上层倍增用微通

道板
)

中!经连续打拿倍增后形成电子束" 电子束在

空间电场作用下向复合栅型结构上的金属导电薄膜

电极
2

运动! 金属导电薄膜与下级微通道板之间附

有一层有机隔离薄膜
3

用以实现栅极信号提取极与

456

供电极间的电学隔离" 在栅极薄膜的调制作用

下!产生电子分流!部分电子由栅极的金属层截获并

导出高频脉冲通信用信号! 而能够成功渡越过栅极

薄膜的电子入射到下级波导用微通道板
7

引发二次

电子倍增以提高微弱成像信号探测灵敏度! 倍增的

电子最终被楔条形阳极
8

收集并由信号采集电路完

成读出!用于成像或者定位"通过更换不同材料的光

电阴极
9

如金阴极#多碱阴极等
:

!该结构复合探测器

件能够实现信号光感知范围从紫外到可见光乃至近

红外波段的延展"为简化工艺制作流程!验证实验采

图
.

电子束在栅型薄膜中的散射轨迹模拟

;%8$. <%=>'(?%@* @7 A)(??3&%*8 ?&(B3)?@&%3A @7 3'3)?&@*A

13(= %* ?C3 8(?3 7%'=A

图
!

波导栅型薄膜复合探测器件原理图

;%8$! <)C3=(?%) @7 #(D38>%23/8(?3 7%'= )@=E'3F 23?3)?@&

用蒸镀的!对紫外光响应的金阴极"

以
.""

个入射电子在
. G3H

能量下入射栅极固

体薄膜的情况为例! 利用
4@*?3 5(&'@

统计模拟方

法进行电子束轨迹模拟"如图
.

所示!栅型复合薄膜

会造成入射信号电子束产生
!

轴向路径上的弥散!

即部分透射过栅型薄膜的电子的出射位置相对其初

始位置会发生偏移" 对于透射过复合栅型薄膜并经

过
456

二次倍增后的出射电子!其电子束分布若采

用均匀分布模型!则阳极上
I<J

分得的电荷量与电

子束覆盖的楔条形每一极总面积的大小有关! 也即

每一极收集的电荷量会随着电子束质心坐标偏差而

改变$其电子束分布若采用高斯分布模型 K!.L

!则阳极

电子束的电荷分布函数为%

"9#:M

!

! ."

!
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/
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#

!

"#
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" $

/
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!
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!
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" #P.$NO
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)

(

)
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)

)

)

*

!

9!:

式中%

#

为从下层
456

出射后到达阳极的电子束斑

半径!其本身大小与
456

到阳极间距#

456

到阳极

加速电压#

456

的增益有关 K!0L

" 被
I<J

三极收集的

电荷分别为%

$

%

M

.$NO!

"

+

&9#:'

%

9#:2# 9.:

(

)

M

.$NO!

"

+

&9#:'

)

9#:2# 90:

(

*

M

.$NO!

"

+

&9#:'

*

9#:2# 9+:

根据简化的楔条形阳极位置解码公式%

!M

.$

)

$

)

Q$

%

Q$

*

9O:

+M

.$

%

$

)

Q$

%

Q$

*

9-:

偏移
9

即脱靶
:

的电子束会直接影响位敏阳极上

三个电极收集的电荷量分布
9

见图
0:

!导致器件对光
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子事件发生的坐标感知发生偏差! 此时若忽略电极

间绝缘沟道!反映到质心坐标公式变为"

!!0

."

#

1$"!$2

%

&

1$"!$34%

'

1$"!$34%

(

1$"!$3

153

)!0

.%

'

1$"!$3

%

#

1$"!$34%

'

1$"!$34%

(

1$"!$3

1,3

式中"

!$

为由栅极薄膜导致的电子束散射后径向展

宽量!因此栅极薄膜引入的坐标误差
!!* !)

可分别

由公式
153

减公式
163

!公式
7,3

减公式
1-3

获得!最终表

达式与
!$

有关#

此外! 电子透射复合薄膜的过程是一个伴随着

热效应的随机散射过程
1

见图
+3

!与薄膜的尺寸和入

射电子能量有关! 而栅型复合薄膜是由多元介质材

料组成的! 薄膜制备过程中由于工艺条件的改变或

者波动也会带来膜层缺陷#因此!薄膜的尺寸效应和

结构缺陷效应会导致光电信号在器件内部传输过程

中噪声的引入8!+9

!反映到对电子束质心坐标的影响为"

!!#0!$/!0
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(
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'
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'
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(
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%
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%

,:

是等效到
<=>

三极上的噪声电

荷#假设由于薄膜本身引起的噪声总量是一个定值"

%

,!

0%

,!

4%

,.

4%

,:

7!!3

将公式
7!!3

代入公式
7;3

$

7!"3

并化简!电子束质

心坐标的误差为"

!!$0

.

!+

7%

&

4%

(

347%

,

/%

,!

3

%

&

+%

,!

/

.

!4

7%

&

4%

(

3

%

&

7!.3

!)$0

.

!+

7%

'

4%

(

347%

,

/%

,.

3

%

'

+%

,.

/

.

!4

7%

'

4%

(

3

%

'

7!:3

可见当
'

极和
&

极收到的噪声增大时! 电子束

质心坐标定位误差增大#

综上分析! 引入栅型薄膜带来的电子束信噪比

和电子束聚焦偏差量会影响到阳极位敏信号提取精

度# 为了改善信噪比同时减小器件中电子束径向偏

移对脉冲信号的影响! 使后端数字采样系统获得更

好的信号质量! 需对阳极前端模拟放大和信号调理

系统展开研究#

!

前端电子学提取方法

前置放大电路主要作用是利用电流
/

电压转换

器实现对楔条形位敏阳极输出的微弱电信号获取 !

并匹配后置处理电路与探测器之间的阻抗! 因此要

求放大器拥有很强的共模信号抑制能力! 低输入偏

置电流!足够的带宽增益积和负载能力#

?

型电阻网

络反馈法能够提升前置响应时间! 但网络中更多电

阻也降低了前置电路的抗噪声性能! 而根据多级放

大器级联下的噪声系数公式
@

整个多级放大系统的

噪声主要来源于前置放大器#因此!采用带金属屏蔽

外壳的
>A6+;

为电流
/

电压转换器的电阻直接反馈

式前置放大电路! 并采用电池组供来降低前置噪声

的影响#反馈电容和反馈电阻的选择!根据系统对信

噪比和响应时间的要求进行权衡#

光电探测器件输出的微弱信号测量范围通常在

">

量级以下!在前置反馈电阻不大的情况下 !信号

增益的提升一般无法只通过前置放大电路的一级转

图
+

电子束在栅型薄膜中的能量分布模拟

B%C$+ D*E&CF G%HI&%JKI%L* LM E'E)I&L*H %* IN%* C(IE M%'OH

图
:

电子束多径展宽对位敏阳极探测的影响

B%C$: DMME)I LM OK'I%/P(IN J&L(GE*%*C LM E'E)I&L* JE(O L*

PLH%I%L*/HE*H%I%QE (*LGE GEIE)I%L*
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换实现!其后需跟随多级线性主放来增加电压增益"

主放采用多级压控增益放大
-./01

电路 !随着输入

信号幅度的变化产生一个相应变化的直流电压
2

利

用这一电压去控制一种可变增益放大器的放大倍

数# 当输入信号幅值较大时!

./0

电压控制可变增

益放大器的放大倍数减小!当输入信号幅值较小时!

./0

电压控制可变增益放大器的放大倍数增加" 因

此 !

./0

电路可以达到稳定输出信号幅值的目的 "

为了尽可能提高两级放大电路的信噪比! 降低前一

级放大器产生的噪声被后一级放大器放大的可能

性! 每路
./0

电路由两级
034"5

采用顺序控制方

式级联!当增益控制电路的控制电压
!

6

7

即
!

689:

与

!

6;<6

之差
=

在
>?""@?"" A.

范围内时 !单级电压增

益
"

与
!

6

满足线性关系#

"7BC=D+"!

6

E"

" #

7#D!2 F2 51 7!+1

!

6

D!

689:

>!

6;<6

7!?1

"

" #

分别为三种不同模式反馈网络下的增益常

量!如图
?

所示"

图
?

两级压控增益放大电路

G%H$? I#J>KL(HM NJ'L(HM>)J*L&J''MB (AO'%P%M& )%&)Q%L

对于微弱缓变光电探测信号! 采用先放大再滤

波的方案! 这样信号通过放大器可方便以回避各种

前端阻抗匹配上的问题! 也可以起到一个隔离缓冲

的作用! 在后级信号调理时可以更好地利用滤波器

来抗信号与噪声混叠"

在低通有源模拟滤波器中! 切比雪夫型低通滤

波相较于巴特沃斯型和贝塞尔型! 其通带到阻带之

间的过渡在相同阶数下更陡峭 R!?S

!切比雪夫型低通

滤波器的最低阶确定式为#

$!

(&))JK% -!"

"$!!

F

>!=T-!"

"$!!

!

>!=

"

(&))JK%-&

F

T&

'

=

-!4=

式中#

&

'

为等纹波通带截止频率 $

!

!

为以
BC

表示的

通带内纹波幅度$

&

F

是阻带中指定衰减量为
!

F

-BC=

的频率" 考虑到前置放大器在开环时的频响增益关

系! 取
&

'

为
! UVW

!

&

F

为
5 UVW

!

!

!

为
"$!

!

!

F

为
+"2

求得
$

最小值为
+

" 四阶切比雪夫型低通滤波器电

压传递函数表示由以下二式确定#

(-"= D

!

!E#

F

)

$

F

"

"

'

# $

"

-!X=

)

$

-"=

D

)JK-$

%

(&))JK-"== " %!

'%-$

%

'%

>!

-"== " Y

&

(

(

(

'

(

(

(

)

!

-!,=

在设计有源滤波器电路时! 直接实现三阶以上

传递函数的电路相对困难! 所以采用将高阶传递函

数分解为几个低阶传递函数乘积的形式!即#

*

$

-"=D*

!

-"=*

F

-"=

&

*

+

-"= -!Z=

则四阶切比雪夫型低通滤波器可由二级二阶切

比雪夫低通滤波器级联而成!并结合
:(''M*>[M\

电

路拓扑结构! 得到低通有源滤波电路原理图如图
4

所示"

从波导栅型薄膜产生的噪声会伴随信号经过

U/8

倍增后一起到达阳极!噪声的分布函数应该类

!"!4""F>?
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似位敏信号的分布函数! 因此可以利用仿真手段在

一个高斯分布的信号上叠加加性高斯分布噪声生成

信噪比为
!" 01

的信号模拟位敏阳极输出的信号 !

并输入设计的低通有源滤波器!进行理论波形模拟!

仿真波形结果如图
2

所示! 信号经过滤波后部分高

次噪声被滤除!波形更趋近于标准的高斯脉冲!信噪

比提高
!3 01

"

在完成滤波后 !为了进一步提高后续模数转换

电路对窄脉冲信号的感知能力 4!-5

!设计了一种多路

并行峰值保持电路
6

见图
,7

来获取前级电路输出信

号的幅值并保持一段时间" 该峰值保持电路由两个

采样
8

保持电路和一个高速电压比较器组成 ! 其原

图
-

基于
9('':*/;:<

拓扑的低通滤波

=%>$- ?@# A(BB C%'D:&%*> E(B:0 @* 9('':*/;:< D@A@'@><

图
,

峰值保持器原理图

=%>$, 9)F:G(D%) @C ( A:(H F@'0:&

图
2

滤波效果仿真

=%>$2 9%GI'(D%@* 0%(>&(G @C C%'D:&%*>

理如图
,

所示 !采样
8

保持电路
J

端口始终置低
6

接

地
7

!保持对来波信号的采样状态 !而
KL

滤波延迟

对电压器两输入形成了微小的相位差 ! 使得电压

比较器能够在输入信号达到峰值的时刻完成输出

电平的跳变 !提供给采样
8

保持电路
1

以电平触发

信号
M

完成对输入峰值的采样或者保持 " 多路并行

的峰值采样
8

保持状态转换触发信号由同一电压比

较器多通道输出 ! 保证了多路脉冲信号展宽在时

域上的同步性 "

!

验证实验及数据分析

搭建的验证实验平台如图
N

所示! 由于整个验

证实验中! 器件处在分子泵和离子泵运行下的真空

腔室内
6

真空度在
!"OP Q(7

!读出的信号处于强电磁

场高噪声中" 为了减小多级电路的公共阻抗耦合噪

声! 缩小干扰磁场感应回路的面积! 真空腔金属外

壳#信号提取系统都必须做接大地处理"考虑在频率

要求不高的情况下! 各电路的地电流不应经过地线
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阻抗而相互耦合干扰 ! 电路系统采用并行单点接

地" 整个器件的供电和阳极前置放大器的电源采用

电池组 ! 并根据各部分电位关系进行电池间的串

联 !以进一步降低电压震荡引入的纹波噪声 !消除

地电位差对信号回路的影响" 通过多路线性稳压电

源为后级信号调理电路提供不同范围的供电值" 由

于阳极顶部和底部存在
1

形和
2

形电极的公共部

分 ! 当空间电子束尺寸过大时容易产生纵向的畸

变 !而引入了波导栅型结构 !电子束透射薄膜过程

中的径向展宽会加剧畸变 " 可采取如下改善方法 #

通过改进制备工艺减小栅型结构复合薄膜厚度 $在

保证栅极电流输出和不发生真空击穿情况下 !适当

加大栅型结构处加速电压
34))5'5&(6%7* 87'6(95:

48;

$ 位敏阳极到下层微通道板的间距应该从
"$< ==

进一步减小$在未来封装整管时用电绝缘填充材料

封闭楔条形图案的公共区域 $考虑到极间电容增加

图
>

波导栅型复合探测器件位敏信号读出平台

?%9$> @7A%6%7* A5*A%6%B5 A%9*(' &5(C7D6 E'(6F7&= F7& #(B59D%C5/9(65 )7=E'5G C565)67&

会导致频响性能下降! 适当增加阳极有效探测区域

面积"

位敏阳极若采用感应电荷读出方式 H!0I

!隧穿过

栅极薄膜并经过下层微通道板倍增后的电子需要再

通过一层半导体锗层产生感应电荷! 导致位敏阳极

上收集到总电荷量损失! 并且会增加
124

上三个

电极之间的极间串扰! 从而对后续系统的探测灵敏

度造成影响 H!,I

!因此阳极采用电荷直接读出方式"利

用激光打标机在陶瓷基底上制作楔条形图样! 电阻

热蒸发铝材料在基底上镀导电金属膜来代替掩膜光

刻!降低了工艺成本!简化了制备流程!制备完成的

楔条形阳极如图
!"

所示"为保证探测器灵敏度和空

间分辨率 H!>I

!极间绝缘沟道宽度在
." !=

!陶瓷基底

厚度为
. ==

!电极厚度达百纳米以上!为适配下层

JK@

!阳极圆形轮廓直径为
L- ==

"

验证实验中光电子激发阴极采用透射式金阴

极! 考虑到一般采用的汞灯或者氘灯为气体密封式

电弧放电光源!其冲调制频率较低 H."I

!故使用
.," *=

紫外
MNO

光源
3

见图
!!;

作为信号源"

紫外脉冲触发源包括直流驱动部分和脉冲调制

部分!利用
@1J

信号来实现频率和脉宽调制" 通过

调整外部
PK

电路! 进而在纳秒到秒的频响范围内

生成所需要的光脉冲宽度! 产生的信号馈送到发光

图
!"

楔条形阳极结构实物

?%9$!" 15C95/A6&%E (*7C5 A6&D)6D&5
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二极管驱动器的使能管脚! 以正确的定时序列通过

外部电流源驱动紫外光源发出脉冲光"

图
!!

实验用紫外脉冲光源

-%.$!! /'0&(1%2'30 45'63 '%.70 625&)3 %* 13&%8%)(0%2*

3943&%:3*0

从图
!;<=>

可看出!波导栅型复合探测器件的位

敏阳极可以对脉宽
; !6

!频率
;"" ?@A

的紫外光瞬

时脉冲信号很好响应!形成了反向准高斯脉冲波形!

而栅型薄膜对光电脉冲信号的影响! 在位敏阳极提

取的信号上表现为经反向放大器放大后的反向脉冲

处存在波动和混叠" 结合图
!;<=>

#

<)>

!有源滤波后

相对滤波前!信号脉冲波形平滑度更好!峰值处的噪

声干扰明显减小$ 而基线的上移是由于信号中含有

直流分量!可利用适值的电容做隔直处理" 图
!;<(>

给出了在不加脉冲光源即无信号输入情况下! 前端

读出电路的输出结果" 从图
!;<(>

中可以看出!即便

对整个光电器件和读出系统做了接地处理! 存在一

部分高频噪声依然很难被克服! 这主要源自于该波

导栅型复合探测器件的暗电流噪声和为了保持实验

腔室真空度而运行的真空泵带来的影响! 而当关闭

分子泵和离子泵时! 通过示波器观察可发现高频噪

声的幅值在逐渐减小" 因此!图
!;<=>

#

<)>

中高频噪

声也来源于验证实验中真空实验平台的分子泵和离

子泵产生的高频电磁场" 当器件实现金属化真空封

装后!可以得到很好的消除" 最后!将三路准高斯脉

冲做反向和脉冲展宽处理后送入高速
BCD

进行数

据采集通过
-EFB

传送至上位机进行算法处理并生

成光子位置图像"

<(>

无信号输入时的暗噪声

<(> D(&? *2%63 #%07250 6%.*(' %*450

<=>

滤波前信号

<=> G%.*(' #(1382&: (803& 8%'03&%*.

<)>

滤波后信号

<)> G%.*(' #(1382&: (803& 8%'03&%*.

图
!;

波导栅极复合探测器件位敏阳极单通道信号波形

-%.$!; G%*.'3 )7(**3'!6 426%0%2*H63*6%0%13 (*2I3 6%.*('

#(1382&: 28 #(13.5%I3H.(03 )2:4'39 I303)02&

!

结 论

介绍了波导栅型薄膜复合探测器件基本结构和

工作原理! 根据低能电子束在多元介质中散射的物

理模型! 对电子束在器件内部栅型薄膜透射的纵向

轨迹和能量分布进行蒙特卡洛模拟并映射到位敏阳

极" 针对波导栅型复合探测器件中引入的复合薄膜

对位敏阳极信号在直接提取方式下的影响! 研制了

专用的前端模拟信号读出电子系统! 通过顺序级联

压控放大和基于
G(''3*HJ3K

电路拓扑结构的四阶

!"!L"";H,
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切比雪夫型低通有源滤波! 并通过搭建波导栅型复

合探测器件真空动态测试平台进行器件级的阳极信

号读出实验!得到了脉冲宽度为
- !.

!频率
-"" /01

的准高斯脉冲信号!减小了噪声和信号的堆叠现象!

验证了器件阳极信号提取方法的可行性! 为以波导

栅型复合探测器件为基础的空间激光探测成像通信

一体化提供了理论支撑与技术储备"
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