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摘要　为研究激光经运动漫反射目标后光场统计的特性，结合多像素光子计数器（ＭＰＰＣ）的光子统计模型，并利用

光子统计二阶矩和均值，得到描述光子数波动的Ｆａｎｏ因子。然后对该因子进行曲线拟合，得到衡量赝热光场光子

分布杂乱程度的热模数μ，同时可得衡量探测系统增益系数γ和串扰概率ε的组合参数犅。实验结果表明，漫反射

目标旋转驱动电压从２０ｍＶ逐渐变化到１２８０ｍＶ，回波光子热模数μ从２８９增加到１２２９，且随着电压增大，热模数

增长速率逐渐减缓。由于探测器增益γ在实验过程中保持恒定，犅参数的变化直接反映探测器像素之间串扰概率

的变化，结果表明漫反射目标转速增加，ＭＰＰＣ串扰概率ε减小，通过Ｆａｎｏ因子的曲线拟合只给出串扰概率的定性

描述，得不到增益系数的相关信息。只有对光子统计三阶矩进行分析，才能获得探测器增益及串扰概率的定量

描述。
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１　引　　言

近年来，由于探测距离和探测灵敏度对探测器

的探测能力提出新的挑战，光子计数手段提供了强

有力的技术途径。但是，传统的光子计数方式由于

采用光电倍增管或单点雪崩光电二极管（ＡＰＤ）进

行探测，存在噪声大、动态范围小、高压工作等问题。

因此不少半导体器件厂商将目光投放在阵列光子计

数探测器研制和生产领域。在此方向上取得较大突

破的单位主要有美国林肯实验室和日本滨松公司。

林肯实验室采用独立研制的ＡＰＤ阵列探测器用于

三维成像以及光子计数外差实验［１～４］，该实验室的

盖革模式ＡＰＤ阵列每个像素独立输出信号，且每

个像素设置有主动猝灭电路。而滨松公司的多像素

光子计数器（ＭＰＰＣ）则采用所有像素叠加输出，因

此具有更大的计数动态范围，主要用在高能物理、天

文学、荧光测量等前沿领域［５～１０］。国外在该方向的

研究集中在近５年内。国内除北京师范大学联合北

京辐射研究中心在２０１０年利用 ＭＰＰＣ进行过拉曼

散射测量之外，没有其他单位利用该探测器进行的

相关研究报道。本文利用 ＭＰＰＣ对光子信号Ｆａｎｏ

因子进行了统计分析。在外差探测中，需要两束光

实现干涉，在微弱的回波信号情况下，常规探测器已

经难以实现有效探测，必须依赖于光子计数手段，对

光子计数型的外差探测进行研究，首先要了解目标

的回波光子统计特性，Ｆａｎｏ因子是衡量光子二阶统

计的重要参量。相干激光经过运动漫反射体后将产

生赝热光，因此对赝热光场统计分析是实现光子计

数外差探测的基础。

２　ＭＰＰＣ简述

ＭＰＰＣ是一种所谓的硅 光电倍增管装置。它

包括多个工作在盖革模式下的ＡＰＤ器件。其中每

个ＡＰＤ像素探测到一个光子到达时，输出一个脉

冲信号。每一个像素能记录光子的有无，而整个

ＭＰＰＣ输出的信号是所有ＡＰＤ像素输出电脉冲的

总和。该器件具有很强的光子探测能力，且具有较

大的光子计数动态范围。实验中所使用的探测器为

滨松公司２００６年推出的像素数为４００的 ＭＰＰＣ，像

素尺寸５０μｍ，如图１所示。其具体参数如表１

所示。

由于该探测器具有高增益（１０５～１０
６）、低偏置电

压（小于１００Ｖ）、低暗计数（小于１００ＭＨｚ／ｍｍ２）、高

光子探测效率（ＰＤＥ）、优良的时间分辨（远小于

图１ ＭＰＰＣ实物图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＭＰＰＣｍｏｄｕｌｅ

１ｎｓ）、低功耗、对磁场不敏感等优点，因此在正电子

发射计算机断层显像（ＰＥＴ）研究、高能物理、天文

学、荧光测量、脱氧核糖核酸（ＤＮＡ）生物链排序以

及环境分析等领域具有广阔的应用前景。

表１ Ｓ１０３６２１１０５０Ｕ参数

Ｔａｂｌｅｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＳ１０３６２１１０５０Ｕ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｙｍｂｏｌ Ｓ１０３６２１１０５０Ｕ

Ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ／％ — ６１．５

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｎｇｅ／ｎｍ λ ３２０～９００

Ｐｅａｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

λｐ ４４０

Ｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（λ＝λｐ）／％

ＰＤＥ ５０

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｒａｎｇｅ／Ｖ — （７０±１０）

Ｄａｒｋｃｏｕｎｔ／（１０３ｓ－１） — ４００

ＤａｒｋｃｏｕｎｔＭａｘ．／（１０３ｓ－１） — ８００

Ｔｅｒｍｉｎａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ／ｐＦ 犆ｔ ３５

Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ＦＷＨＭ）／ｐｓ — ２００～３００

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｒｅｖｅｒｓｅｖｏｌｔａｇｅ／（ｍＶ／℃）

— ５６

Ｇａｉｎ 犕 ７．５×１０５

３　赝热光场统计模型

大部分光源都是通过被激发的原子或分子的自

发辐射而发光的。大量原子或分子，依靠热、电或其

他手段激发到高能态，然后随机独立掉到较低能态，

在此过程中发光。这种由大量独立贡献组成的辐射

称为热光。同热光发射的混乱波列形成鲜明对比的

是激光器发射相对更有序的受激辐射。被限制在一

个谐振腔内的被激发的原子或分子，以一种有序和

高度依赖的方式同步辐射，称为激光。热光和激光

都是由随机涨落波组成的，因此，不论哪种光最终都

必须作为随机过程处理。让一束激光通过一个运动

漫反射体，可以产生一种光波，它的一阶经典统计性

质同偏振热光无法辨别。这种光同热光的区别，主
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要在于它在每一时间涨落区间内的能量要大得多，

称为赝热光。关于赝热光场的研究，在国内主要有

中国科学院上海光学精密机械研究所和山西大学的

量子光学实验室［１１，１２］，本文的研究侧重点与其

不同。

理想的探测器对光场的响应可以用简单的伯努

利过程描述为［１３］

犅犿，狀（η）＝
狀（ ）犿η犿（１－η）狀－犿， （１）

式中狀表示在探测器积分时间内碰撞到探测器表面

的光子数，犿表示探测到的光子数，η＜１表示光子

探测效率。实际上η是对探测器响应以及可控和非

可控损耗的定量描述，而其中的损耗可通过光学系

统进行量化。盖革模式光子计数器出现后，探测器响

应主要由量子效率、填充因子以及雪崩触发概率决

定。结果表明探测到的电子分布犘犿，ｅｌ与所需要测量

的光子分布犘狀，ｐｈ相关联
［１４～１６］，

犘犿，ｅｌ＝∑
∞

狀＝犿

犅犿，狀（η）犘狀，ｐｈ． （２）

　　可以证明，对于经典光子态的集合，其统计分布

保持最初的探测统计特性。而这些简单的描述被进

一步发展，并与任意一个雪崩触发源盖革雪崩的概

率分布结合起来。首先，可以考虑探测器的假性碰

撞和串扰不能被忽略的情况。泊松过程所导致的暗

计数（ＤＣＲ）可表述为

犘犿，ｄｃ＝
珡犿
犿
ｄｃ·ｅｘｐ（－珡犿ｄｃ）

犿！
， （３）

式中珡犿ｄｃ表示积分时间内暗计数的平均值，并且有

σ
（２）
犿，ｄｃ＝珡犿ｄｃ。因此，记录脉冲的统计特性可描述为

犘犿，ｅｌ＋ｄｃ＝∑
∞

犻＝０

犘犻，ｄｃ·犘犿－犻，ｅｌ， （４）

由此可得平均值珡犿ｅｌ＋ｄｃ＝珡犿ｅｌ＋珡犿ｄｃ，相应的二阶中

心矩为

σ
（２）
犿，ｅｌ＋ｄｃ＝σ

（２）
犿，ｅｌ＋σ

（２）
犿，ｄｃ＝σ

（２）
犿，ｅｌ＋珡犿ｄｃ． （５）

　　更进一步，可以考虑串扰效应，该效应是真正的

层叠现象，可表示为

犆犽，犾（ε）＝
犾

犽－（ ）犾ε犽－犾（１－ε）２犾－犽， （６）

式中ε表示一个像素的盖革雪崩触发第二个像素的

概率，称为串扰概率。犾表示暗计数和光子触发雪崩

计数，犽表示实际的光子数。采用一阶近似，可得探

测器实际响应为

犘犽，ｃｒｏｓｓ＝∑
犽

犿＝０

犆犽，犿（ε）犘犿，ｅｌ＋ｄｃ， （７）

平均串扰光子数为

珔犽ｃｒｏｓｓ＝ （１＋ε）珡犿ｅｌ＋ｄｃ， （８）

二阶矩为

σ
（２）
犽，ｃｒｏｓｓ＝ （１＋ε）

２
σ
（２）
犿，ｅｌ＋ｄｃ＋ε（１－ε）珡犿犿，ｅｌ＋ｄｃ．（９）

　　在信号提取过程中伴随的放大和数字化过程所

产生的输出狓可表示为参数γ与之前考虑暗计数和

串扰后输出参数的乘积

犘狓，ｏｕｔ＝犘λ犽，ｃｒｏｓｓ， （１０）

由此，可以对各阶矩进行缩放，

珚狓ｏｕｔ＝γ珔犽ｃｒｏｓｓ，σ
（２）
狓，ｏｕｔ＝γ

２
σ
（２）
犽，ｃｒｏｓｓ． （１１）

　　下面将推导上述各参量的二阶矩。该方法扩展

了以前文献中所述的重要的ＤＣＲ和一阶串扰效应。

在实验上，通过探测可控（改变光子探测效率η）的

变化光场，在进行η扫描的全过程中，假定探测器的

参数保持不变。已记录的脉冲分布犘狓，ｏｕｔ的二阶矩

可以用来评估Ｆａｎｏ因子，

犉狓，ｏｕｔ＝
σ
（２）
狓，ｏｕｔ

珚狓ｏｕｔ
＝γ
σ
（２）
犽，ｃｒｏｓｓ

珔犽ｏｕｔ
＝γ（１＋ε）

σ
（２）
犿，ｅｌ＋ｄｃ

珡犿ｅｌ＋ｄｃ
＋

γ
ε（１－ε）

１＋ε
＝
犙ｅｌ＋ｄｃ

珡犿ｅｌ＋ｄｃ
珚狓ｏｕｔ＋γ

１＋３ε
１＋ε

，（１２）

式中犙ｅｌ＋ｄｃ＝
σ
（２）
犿，ｅｌ＋ｄｃ

珡犿ｅｌ＋ｄｃ
－１表示第一次放电的犕 因子。

值得注意的是，由于暗计数的出现，使得珚狓ｏｕｔ前

端系数不再与所测量的光场独立。因此从原理上

讲，应该将光场分为相干和赝热光场进行讨论。对

相干光场而言，具有相对较为成熟的统计研究，本文

主要侧重于赝热光场统计特性研究。

对于包含μ个相互独立热模，且每个模式包含

犖ｔｈ／μ个平均光子的热场光子分布可表示为
［１２］

犘狀，ｐｈ＝
（狀＋μ－１）！

狀！（μ－１）！（犖ｔｈ／μ＋１）
μ（μ／犖ｔｈ＋１）

狀
，

（１３）

式中珔狀＝犖ｔｈ，σ
（２）
狀 ＝犖ｔｈ（犖ｔｈ／μ＋１），在此情况下有

犙ｅｌ＋ｄｃ

珡犿ｅｌ＋ｄｃ
＝

１

珡犿ｅｌ＋ｄｃ

σ
（２）
犿，ｅｌ＋ｄｃ

珡犿ｅｌ＋ｄｃ
－［ ］１ ＝

σ
（２）
犿，ｅｌ＋σ

（２）
犿，ｄｃ－（珡犿ｅｌ＋珡犿ｄｃ）

（珡犿ｅｌ＋珡犿ｄｃ）
２ ＝

１

μ

珡犿
２
ｅｌ

（珡犿ｅｌ＋珡犿ｄｃ）
２
，

（１４）

此时，可以将测量输出的平均值记为

珚狓ｏｕｔ＝γ（１＋ε）（珡犿ｅｌ＋珡犿ｄｃ）≡珚狓ｐｈ＋珚狓ｄｃ，（１５）

式中只有珚狓ｐｈ 在实验中经过衰减，而珚狓ｄｃ保持常数。

因此将Ｆａｎｏ因子重写为

犉狓，ｏｕｔ＝
１

μ
１－

珚狓ｄｃ

珚狓（ ）
ｏｕｔ

２

珚狓ｏｕｔ＋γ
１＋３ε
１＋ε

． （１６）

　　通过测量多模热场的不同输出值珚狓ｏｕｔ，并画出
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Ｆ狓，ｏｕｔ分布图，通过曲线拟合的方式可得到热模数μ
以及后端与光子数无关的常数项，暗计数珚狓ｄｃ可通过

实验进行测定。如此能对热模数μ进行定量分析，对

串扰概率进行定性分析。

４　光子统计实验

实验中采用５３２ｎｍ单频激光照射在转速可调

的旋转漫反射体表面，目标转速的调整通过改变直

流伺服电机驱动电压实现。经过漫反射体表面反射

的光由光学系统进行搜集，之后经过一组衰减器，稀

疏的光子流入到 ＭＰＰＣ感光面上，经过前置放大及

滤波处理后，ＭＰＰＣ输出３路不同类型的信号，实验

装置如图２所示。

图２ ＭＰＰＣ光子统计示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｈｏｔｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒＭＰＰＣ

第一路信号通过设置不同的光子事件（ｐｅ）阈值

以及不同的门控时间，对门控时间内的光子进行累

加，门控时间最小设置为１ｍｓ，最大设置为１ｓ，通

过ＵＳＢ连接线与ＰＣ机相连。在ＰＣ机上事先安装

了相应的驱动软件，通过软件界面可以完成简单设

置，用于流过 ＭＰＰＣ前端感光面光子数的实时监

视。某次实验结果如图３所示。

图３ ＵＳＢ端口输出光子信号

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｐｈｏｔｏｎｓｉｇｎａｌｆｒｏｍＵＳＢｐｏｒｔ

通过 ＭＰＰＣ的 ＵＳＢ端口输出界面，可以实现

对采集参数的设定，保存在该设置下该探测器对应

的光子计数速率。在本研究中，需要采集ＵＳＢ端口

输出数据，分析赝热光的二阶矩统计特性。

第二路和第三路信号分别对应 ＭＰＰＣ输出的

模拟信号和比较器输出的非周期方波信号，模拟信

号输出值表示在该时刻所探测到的到达光子数，模

拟信号幅值反映到达的光子数多少，从设计原则上

讲，每１００ｍＶ输出脉冲对应１个光子事件，实际上

由于传输线的衰减以及不同波长的探测器增益不

同，导致在５３２ｎｍ位置处对应１个光子事件的输出

电压要略低于１００ｍＶ。实验中某次测量由示波器

输出的 ＭＰＰＣ第二路和第三路信号如图４所示。

图４ ＭＰＰＣ模拟输出和比较器输出波形

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎａｌｏｇｕｅａｎｄ

ｃｏｍｐａｒａｔｏｒｏｕｔｐｕｔ

由图４可知，示波器输出波形中，上半部分对应

于模拟端口输出，脉冲出现的位置对应于探测到的

光子到达的时刻，脉冲幅值对应于光子数的多少。

图４中下半部分对应于比较器输出的信号，该信号

相对于与之对应的脉冲信号具有大约２０ｎｓ的时间

延迟，输出方波的位置根据模拟信号以及所设定的

比较器阈值而定。

通过改变电机驱动电压，实现对旋转目标转速

调制，实验中设置了７组不同的驱动电压，分别为

２０、４０、８０、１６０、３２０、６４０和１２８０ｍＶ。在不同的光

子入射强度下进行统计，统计周期为１ｍｓ。实验测

量中１ｍｓ内到达的光子数最多不超过３５００个。根

据上述驱动电压，得到经过漫反射体后的光子二阶

矩与均值比值如图５所示。

　　由图５可知，随着漫反射体运动速度的加快，相

同入射光子流对应的Ｆａｎｏ因子逐渐减小，Ｆａｎｏ因

子反映了光子流密度的波动相对于均值的比例大

小。也就是随着目标运动速度的加快，到达的光子

数波动减小，趋向于平均化。根据（１６）式可以对实

验参数进行理论模拟。如图５（ｇ）中实线所示，由

（１６）式可知，其中有４个参数待定，分别为入射光源

热模个数μ、探测器光子暗计数珚狓ｄｃ、放大和数字化

过程中产生的增益系数γ、探测器像素之间的串扰

概率ε。在（１６）式中，暗计数珚狓ｄｃ可以通过实验测定，
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图５ 不同驱动电压对应的Ｆａｎｏ因子。（ａ）２０ｍＶ；（ｂ）４０ｍＶ；（ｃ）８０ｍＶ；

（ｄ）１６０ｍＶ；（ｅ）３２０ｍＶ；（ｆ）６４０ｍＶ；（ｇ）１２８０ｍＶ

Ｆｉｇ．５ Ｆａｎｏｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ．（ａ）２０ｍＶ；（ｂ）４０ｍＶ；（ｃ）８０ｍＶ；

（ｄ）１６０ｍＶ；（ｅ）３２０ｍＶ；（ｆ）６４０ｍＶ；（ｇ）１２８０ｍＶ

系数γ和ε的组合表达式可以看作一个统一参数

犅，犅的表达式为

犅＝γ
１＋３ε
１＋ε

． （１７）

　　由此可根据实验所测数据对参数μ和犅 进行

拟合，结合实验所测的暗计数如表２所示。

由表２可知，在不同目标转速（不同驱动电压）

下，所测得的暗计数几乎保持不变，理论上而言，只

要做到完全无光进入探测器，且探测器温度保持恒

定，暗计数应该为常值。因此，实验测量与理论暗计

数变化规律吻合。本次实验研究得到的两个重要规

律如下。

１）与热模数μ相关

随着目标转速（驱动电压）增加，目标反射回波

中所包含的热模数量逐渐增加，但随着电压的增加，

热模数量增加的速度逐渐减慢，热模数随驱动电压

的变化关系如图６所示。

表２ 不同驱动电压下的实验值与拟合参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ

Ｖｏｌｔａｇｅ／ｍＶＤａｒｋｃｏｕｎｔＴｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｓμ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ犅

２０ ３７５ ２８９ １．６８２

４０ ３６２ ３４５ １．６４３

８０ ３９２ ５４１ １．６０５

１６０ ３９４ ７１５ １．５５３

３２０ ４０４ ８９６ １．５４３

６４０ ４１４ １０５１ １．４１３

１２８０ ３８９ １２２９ １．３９６

　　图６中所反映的规律与光子统计的Ｆａｎｏ因子

随驱动电压变化规律描述的是同一物理现象。

电压增大，热模个数增多的原因是驱动电压增

加，漫反射体运动速度加快，对回波信号造成的调制
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图６ 光子热模数与驱动电压的关系

Ｆｉｇ．６ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｏｔｏｎｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

速度加快，导致回波光子统计分布趋于杂乱（包括时

间和空间）。杂乱的分布也即是平均化的分布，一旦

平均化的趋势加强，那么回波光子统计的二阶矩就

会减小，也就意味着在相同的光子数条件下，光子统

计的Ｆａｎｏ因子会随着驱动电压增加而逐渐减小。从

另外一个层面理解，目标转速加大，导致回波光子统

计分布趋于杂乱，也就是光子内所包含的等效热辐射

模式增多，即热模个数增加。因此无论是Ｆａｎｏ因子

还是热模个数，都是光子分布杂乱程度的定量描述。

电压增大，热模个数增长速度放慢的原因是由

于激光是相干光，模式单一，在目标低速运动时，对

入射光的调制虽然慢，但是激光由接近单模向多模

式转变，相当于从无到有的过程。但随着运动目标

速度加快，对激光的调制越来越强，出现的模式也增

多，此时调制对于激光模式的改变会出现趋于“饱

和”的现象。虽然在目前的调制情况下没有出现完

全意义上的饱和，但是，笔者认为这是从数学上存在

的一个极限，物理上难以达到，当调制速度无限大

时，热模个数将不再增加。

２）与系数犅相关

由（１７）式可知，系数犅与增益系数γ和串扰概

率ε有关，增益系数γ在不同实验中可认为是常量。

根据犅变小的趋势，可以得到串扰概率ε变大的趋

势。因此得出结论，随着转速变大，光子的时间和空

间分布更加均匀化，导致串扰概率逐渐减小。目前，

根据光子统计Ｆａｎｏ因子的曲线拟合，虽然不能得出

对应的增益系数γ和串扰概率ε的具体数值，但能大

致分析γ和ε的变化趋势。在后续研究中，涉及到光

子统计的三阶矩对称因子，那时将给出量化描述。

５　结　　论

在 ＭＰＰＣ光子统计模型基础上，结合光子数分

布的二阶统计及Ｆａｎｏ因子的物理定义，实验上对

旋转漫反射目标进行光子统计。实验主要内容是测

量在不同旋转速度下光子统计的Ｆａｎｏ因子，然后

对测量的实验数据进行曲线拟合，得到衡量赝热光

场光子分布杂乱程度的热模数μ，同时可得到衡量

探测系统增益系数γ和串扰概率ε的组合参数犅。

结果表明漫反射目标旋转驱动电压增大，ＭＰＰＣ串

扰概率ε逐渐减小，通过Ｆａｎｏ因子的曲线拟合只给

出串扰概率的定性描述，只有对光子统计的三阶矩

进行分析，才能得到探测器增益以及串扰概率的定

量描述。
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