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雪崩光电二极管的光谱响应特性
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摘要　在微光成像系统中，为了克服限制微光像增强器和红外成像器件灵敏度提高的技术瓶颈，应用了由探测器

输出的光子个数推断出目标特征的光子计数技术。采用雪崩光电二极管作为探测器，将其工作状态设置在盖革模

式下。通过分析和计算，雪崩光电二极管可以实现单光子数量级的高灵敏度探测。根据夜天光的光谱分布特点和

典型目标的反射特性，仿真得到了在晴朗星光环境下雪崩光电二极管与绿色植被、混凝土和暗绿色涂层的光谱匹

配因子分别为：０．４９７２，０．５０２１和０．４９７９。提高了夜天光近红外辐射的利用率，为构建以雪崩光电二极管为核心

的夜视系统提供了一定的理论依据。
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１　引　　言

战场信息可视化适合于高技术战争作战指挥，是数字化部队作战训练的重要支撑，也是数字化战场建设

的重要组成部分。特别是当今的战场随着夜战规模和强度的不断增大，要求军队对夜间的观察能力、机动能

力和指挥协同能力空前提高。夜视技术不但可以扩展人眼对微弱光图像的探测能力，而且还可以开拓人眼

对不可见辐射的接收能力［１］。因此，夜视技术在现代战争中具有重要的地位。为了实现在黑夜的低能见度

条件下获取军事目标和战场的图像信息，掌握先进的夜视技术对于控制战场形势具有至关重要的意义［２］。

１１１１０１１
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２　现有夜视成像技术

当今应用比较成熟的夜视技术主要是微光像增强夜视技术和红外夜视技术。采用微光像增强技术的第

一代、第二代微光夜视仪的最低工作照度可达１０－３ｌｘ，采用ＧａＡｓ光阴极的第三代产品可在１０－４ｌｘ照度下

工作，经过特殊工艺处理后可达１０－６ｌｘ。热成像技术的发展从基于单元器件的热像仪，发展到配合光机扫描

的组件热像仪和具有更高密度的红外焦平面阵列（ＩＲＦＰＡ）器件成像热像仪。从微光和红外成像技术发展

的过程来看，为了提高夜视仪的性能，在探测器结构和提高其灵敏度等指标上都进行了新的尝试，但是其成

像的核心机理并没发生很大的改变。

２．１　微光像增强器成像原理

微光像增强器成像的主要过程是光电成像器件对目标的反射辐射通过光学系统之后，在其敏感的光谱

范围内积分的过程［３］，

犅＝∫
λ２

λ１

犔（λ）ρ（λ）τ（λ）η（λ）ｄλ， （１）

式中犅为成像信号，犔（λ）为夜晚天空的辐射特性，ρ（λ）为目标的光谱反射系数，τ（λ）为光学系统透过率，

η（λ）为成像器件的量子效率，λ１ 和λ２ 分别为光电阴极敏感范围下限和上限波长。

２．２　红外热成像原理

红外热成像的原理是红外成像系统接收到目标自身的红外线热辐射成像的。它根据目标和背景不同温

度和辐射系数的差异而引起的热辐射的微弱变化，经光学系统成像于光电接收器上。若忽略传输损耗，成像

过程可表示为

犅＝∫
λ２

λ１

犕（λ）τ（λ）η（λ）ｄλ， （２）

式中犕（λ）为目标辐射的出射度，η（λ）是成像器件的转换效率，λ１和λ２分别是光电转换器件敏感范围下限波

长和上限波长。

２．３　现有夜视成像技术局限性分析

由（１）、（２）式可知，现有夜视成像技术的核心机理是积分效应，包括时间积分效应和空间积分效应。光

电成像器件的有效感应区域的不同像元在一定的空间面积内吸收到一段时间到达该区域的有效能量粒子，

并利用光电效应将吸收的有效能量粒子转化为电信号输出。输出电信号的强弱由有效能量粒子的数量决

定，即输出电信号是成像器件的有效感应区域对时间和空间积分的最终结果。只有当输出电信号满足一定

信噪比的前提下，该输出电信号可以被后续的信号处理电路识别并最终显示成像。光电成像器件必须满足

最小的积分时间和积分空间。积分效应是高灵敏度与高速成像相互矛盾的主要原因。同时，积分效应也是

光电成像器件产生热噪声的主要原因，即积分时间越长，积分面积越大，热噪声越明显。因此，光电成像器件

的输出电信号的信噪比不能随积分效应无限增加。对于更低照度等级的极微弱光情况，成像系统由于受到

像增强器积分时间、热噪声等因素的影响，得到的光电流信号将被噪声信号淹没，因而无法满足实际应用。

为了实现在极微弱环境下的成像探测，光子计数技术被引入到成像探测中。即利用弱光照射下探测器

输出电信号自然离散的特点，记录下一定时间内探测器输出的光子数，根据光子计数值推算出被测目标的信

息。研究高灵敏度、低噪声的探测器，可以有效地辨别出不同景物的光子数，从而将目标与背景区分开来。

３　雪崩光电二极管高灵敏度探测原理

雪崩光电二极管（ＡＰＤ）是利用内光电效应探测光信号的器件。若雪崩光电二极管工作于盖格模式
［４］，

即设置器件的反向偏置电压高于击穿电压，它对光电流的放大作用是基于强场碰撞电离效应，如图１所示。

光生载流子在强电场中获得足够的能量，能够碰撞晶格原子使其电离，产生新的电子空穴对。新的电子空穴

对在电场作用下被加速并再次与晶格发生碰撞产生更多的电子空穴对，如此循环过程的连锁反应最终导致

光电流的雪崩式放大。

对于波长为λ的单光子，其能量为

１１１１０１２
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图１ 雪崩光电二极管的雪崩倍增过程

Ｆｉｇ．１ ＡｖａｌａｎｃｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡＰＤ

犈ｐ＝犺×ν＝犺犮／λ． （３）

式中犺为普朗克常数，ν为光子振动频率，犮为光速。

设光照度为犈，光谱光视效能为犽（λ），ＡＰＤ像元直

径为犱，则光通量为

Φ＝犈×
π犱

２

４
． （４）

光功率为

狆＝
Φ
犽（λ）

＝
犈π犱

２

４犽（λ）
． （５）

根据光子特性，狀个光子的光功率

图２ 光子数与探测效率关系曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｖｅｒｓｕｓｐｈｏｔｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

狆＝狀×犈ｐ． （６）

根据（５）、（６）两式，得到光照度和光子数之间的关系

犈＝
４犽（λ）×狀

π犱
２ ×

犺犮

λ
． （７）

　　根据光子数与探测效率犈ＰＤ关系曲线图２可知，在

－４３℃条件下单光子探测效率可以达到３５％，５个光子

组成的光子流探测效率可以达到６０％以上，１０个光子组

成的光子流探测效率可以达到９０％以上。根据（７）式并

如图３考虑人眼的光谱反应，取λ＝５５５ｎｍ，光谱光视效

能犽（λ）＝６８３ｌｍ／Ｗ，若ＡＰＤ像元直径犱＝２０μｍ，计算

结果如下：狀＝１时，犈＝７．８×１０－７ｌｘ；狀＝５时，犈＝３．９×

１０－６ｌｘ；狀＝１０时，犈＝７．８×１０－６ｌｘ。

图３ 光谱光视效率

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｐｉｃｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

由此可见，在照度为１０－７ｌｘ的情况下，探测器单元

为２０μｍ雪崩光电二极管也能实现目标探测。所以可以

利用雪崩光电二极管实现在极微弱光线下对目标的被动

探测［５］，这为提高成像系统的灵敏度奠定了良好的基础。

４　雪崩光电二极管的光谱特性

４．１　夜天光谱分布特点与典型目标的反射特性

夜天空的辐射是由月光、星光、大气辉光等各种自然

辐射源的辐射综合形成的。这些夜间自然光统称为夜天

光。在夜间不同条件下其光谱分布也不相同，从物体辐

射理论可知，太阳到达地球的辐射主要集中在近红外波

图４ 夜天光的光谱分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｇｈｔｓｋｙｒａｄｉａｔｉｏｎ

段的辐射。而夜天空辐射中，晴朗星空的近红外辐射急

剧增加［６］，比可见光强的多。根据文献［７］可估算出０．５～

１．９μｍ光谱内光子数约有３．１８×１０
１０／（ｃｍ２·ｓｒ·ｓ），而

０．５～０．９μｍ范围内光子数只有５．１×１０
８／（ｃｍ２·ｓｒ·ｓ），占

总数的１．６％。０．９～１．７μｍ范围内光子数则有２．６３×

１０１０／（ｃｍ２·ｓｒ·ｓ），占总数的８３％。近红外辐射占整个晴朗

夜空全部辐射的９０％以上。如图４所示。

夜视系统能够将人造目标和自然景物区分开来，是

因为两者之间的反射能力存在显著差异。根据实验表

明，以典型的混凝土结构（人造物体）和绿色草木（自然界

生长植物）为例，混凝土反射系数如图５所示：约为
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图５ 典型目标的反射系数

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

４０％，其反射系数除在０．７μｍ和１．０μｍ附近有微小峰

值外，在整个波长范围内分布较为平坦。而绿色草木反

射系数成抛物线分布，在波长０．６μｍ以外迅速增加，在

０．８～１．１μｍ之间达到最大值，之后又迅速减小。暗绿

色涂层的反射系数较低，约为１０％。充分利用反射系数

的差距可以显著提高探测器对目标和伪装的识别能力。

三代微光像增强器ＧａＡｓ光电阴极的量子效率（犈Ｑ）

如图６所示，将其作用于图４中，在０．５～２μｍ的晴朗夜

间天空辐射中的利用率η仅为１％。

η＝∫
０．９

０．５

φλ犈Ｑｄλ∫
２

０．５

φλｄ（ ）λ ≈１％， （８）

图６ ＧａＡｓ三代光电阴极量子效率

Ｆｉｇ．６ ＱｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＧｅｎ－Ⅲｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ

式中φλ 为晴朗星空夜间辐射光谱。

所以，为了提高成像系统的探测灵敏度，获得较高质

量的微光夜视图像，可以从提高夜天空的光谱利用率入

手。这就需要提高成像系统中探测器的光谱响应，使它

的光谱响应曲线尽量覆盖夜天光辐射能量的近红外波长

范围。

４．２　雪崩光电二极管与典型目标的光谱匹配

雪崩光电二极管在近红外波段内具有高灵敏度，低

噪声响应特性［８］。如图７所示，雪崩光电二极管的探测

图７ 雪崩光电二极管探测效率

Ｆｉｇ．７ ＰｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＡＰＤ

效率在１１００～１６５０ｎｍ波段大于２％，而且在１５５０ｎｍ

处达到１０％。

雪崩光电二极管与典型目标的光谱利用率可以通过

光谱匹配因子来体现。光谱匹配因子是微光夜视系统的

重要参数，它对夜视系统的视距评估起着重要作用［９］。

光谱匹配因子越大，表示器件在一定环境条件下与目标

的光谱匹配效果越好，微光夜视系统获得的图像质量就

越高。光谱匹配因子越小，则匹配性越差，从而观测效果

也越差［１０］，光谱匹配因子α定义为

α＝∫
λ２

λ１

狊λ狆λｄλ∫
λ２

λ１

狆λｄ（ ）λ ， （９）

图８ 晴朗星空下雪崩光电二极管与绿色植被（ａ），混凝土（ｂ）和暗绿色涂层（ｃ）的光谱匹配结果

Ｆｉｇ．８ ＳｐｅｃｔｒａｌｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎＡＰＤａｎｄｇｒｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ（ａ），ｃｏｎｃｒｅｔｅ（ｂ）ａｎｄｄａｒｋ

ｇｒｅｅｎｐａｉｎｔ（ｃ）ｉｎｃｌｅａｒｓｔａｒｌｉｇｈｔ

　　式中狊λ和狆λ分别为雪崩光电二极管归一化的光谱灵敏度和景物反射辐射光谱分布。通过计算得到在
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晴朗星空条件下雪崩光电二极管与绿色植被、混凝土和暗绿色涂层的匹配结果。

光谱匹配因子反映了景物对夜天光反射辐射与器件光谱响应的匹配程度。它与器件的光谱敏感度、夜

天光辐射的光谱分布和景物的反射系数有关。通过图８可以看出，雪崩光电二极管的光谱灵敏度曲线在景

物的反射辐射波长范围内几乎都有响应，两者在图形上具有较好的吻合性。雪崩光电二极管与绿色植被、混

凝土和暗绿色涂层的光谱匹配因子分别为０．４９７２，０．５０２１和０．４９７９，它们之间具有良好的匹配效果，大大

提高了夜天光近红外波段光谱的利用率。因此雪崩光电二极管可以有效地响应目标的近红外辐射，实现在

极微弱光线下对目标的被动探测。

５　结　　论

雪崩光电二极管具有单光子探测灵敏度，并且在近红外光谱范围内具有较高的光谱响应度。它与绿色

植被、混凝土和暗绿色涂层的光谱匹配度均大约为５０％。如果将雪崩光电二极管应用到微光成像系统中，

这无疑为夜视系统增添了一种高灵敏信息探测手段，使战场感知能力得到增强。积极开展雪崩光电二极管

成像技术的研究，对进一步提高夜视技术水平具有重要的理论与现实意义。
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