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盖革模式雪崩光电二极管光子计数探测原理研究
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摘要　分析了盖革模式雪崩光电二极管（ＡＰＤ）工作原理，利用采样间隔内等长时间片的方法，建立了盖革模式

ＡＰＤ的激发概率模型。在此基础上进一步分析了光子计数探测概率以及噪声模型，根据噪声模型给出了探测虚警

率；针对漫反射和镜面反射两种类型目标，分析了两种反射表面的回波信号模型，结合噪声模型，最终得到了混有

噪声信号的光子计数探测概率模型，并且计算了一定阈值条件下的探测概率。
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１　引　　言

近年光电器件的发展，对于新的探测方式起到了极大的促进作用。由于盖革模式雪崩光电二极管

（ＧＡＰＤ）对单光子的灵敏性、高效性以及低成本的特点，对光子计数探测体制的发展起到了极大影响。目前

ＧＡＰＤ已经成功的应用在了三维成像、激光雷达以及激光测距中
［１，２］。

本文从ＧＡＰＤ的工作原理出发，对于光子计数探测方式进行深入研究。以Ｐｏｉｓｓｏｎ分布为基础，给出探

测统计特性，计算探测概率以及对应的探测虚警率。

２　盖革模式雪崩光电二极管

２．１　工作原理

雪崩光电二极管（ＡＰＤ）与普通的ｐｎ结光电二极管不同之处在于ＡＰＤ能够承受更高的偏置电压。当

光子被ＡＰＤ吸收产生一对电子空穴对，这对电子空穴对被称为主电子
［３］。主电子在高偏置电压产生的强电

１２１２０２１
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场的作用下被加速，从而获得足够的能量，然后与晶格碰撞产生另外的电子空穴对，碰撞会损失一些动能，这

图１ ＧＡＰＤ电流增长示意图

Ｆｉｇ．１ ＧＡＰＤｅｘｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｃｕｒｒｅｎｔ

个过程就是熟悉的碰撞电离。然后电子（或空穴）与二次

电子（或空穴）又会被强电场加速，产生更多的电子空穴

对，即所谓的“雪崩”现象，电流成指数增长，如图１所示。

经过几次渡越，电子空穴对的产生率和吸收率就会达到

平衡。如果ＡＰＤ的偏置电压低于其击穿电压，电子空穴

对的吸收率就会大于产生率，使得电子空穴对下降，此时

ＡＰＤ产生的平均光电流与入射光成正比，比例系数为增

益因子犕，所以称此过程为线性工作模式。利用其中线

性比例关系，可以实现对入射光信号强度的测量。

但是如果ＡＰＤ的偏置电压高于其击穿电压时，ＡＰＤ由于碰撞电离产生电子空穴对的速率就会大大加

快，比电子空穴对的吸收率快，这就会使电流随着时间按指数级增长，从而发生雪崩，产生电流脉冲。光电流

的增加会减弱ＡＰＤ由于高偏置电压形成的强电场，这会使雪崩的速率下降，使得光电流下降，最终达到平

衡，平衡后光电流不会再发生变化。平衡过程的形成，主要是由于 ＡＰＤ上的等效电阻会提供一个负反馈，

光电流的上升会使得等效电阻上的压降升高，从而抵消一部分偏置电压，使得 ＡＰＤ上的偏压下降，这就导

致雪崩速率下降，从而光电流减小，这又会使等效电阻上的压降下降，就会出现刚才的逆过程，使得光电流上

升，一段时间后，就形成了平衡状态。如果光电流稳定后大于几百微安，光电流将一直保持不变，即一直保持

这种平衡状态，且此时不再响应入射光子。这就是盖革模式，这种模式最显著的特点就是能够响应单光子事

件，它与线性模式最大的区别在于只响应光子的有无，而无法区分光子个数，这也是ＧＡＰＤ的最大特点。为

了能够响应下一次光子事件，必须将ＡＰＤ连接在熄灭电路
［４］中进行熄灭，然后重新充电，才能使ＡＰＤ正常

工作。在理想状态下，熄灭过程中ＡＰＤ不响应任何光子，直到充电完成，这段时间被称为“盲时间”。根据

熄灭电路的不同，盲时间也有长有短，一般而言，被动熄灭电路的盲时间较长（几百纳秒到几微秒），而采用主

动熄灭电路的ＧＡＰＤ的盲时间只有几十到几纳秒。

２．２　犌犃犘犇探测模型

讨论在单脉冲照射下利用ＧＡＰＤ进行光子计数探测的模型。采用门控原理，假设探测器ＡＰＤ只在一

定距离范围内打开，进行采样，且在每个采样时间间隔内工作在盖革模式下，由第一个主电子激发产生雪崩

电流。实验中只讨论采用被动熄灭电路的模式，即ＧＡＰＤ有较长的盲时间。为了研究方便将采样时间间隔

分成多个连续的小时间片。

在讨论探测模型前，先做一些必要的假设。首先假设对目标进行照明的脉冲激光器的脉宽小于ＧＡＰＤ

的盲时间，即对于一个激光脉冲，ＧＡＰＤ最多只激发一次，而且激发后，在下一个脉冲到来之前已经完成了

重新充电。

对于导致ＧＡＰＤ发生雪崩的主电子，一般有３种产生方式：１）吸收反射回的信号光子；２）吸收背景光

子，如背景光，目标反射回的太阳光，还有由于大气原因对激光产生的后向散射等；３）内部热噪声即暗电流。

由于目标反射回的散斑信号光强度的随机分布，而ＧＡＰＤ吸收光子产生主电子的过程是随机过程，所

以造成了主电子的产生服从负二项式分布［６］。当负二项式分布中的犱／犕１（犱为散斑自由度，犕 为测量时

间内的主电子平均值）时，负二项式分布简化为Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，在文献［７］中证明使用负二项式分布来代表主

电子分布时与使用Ｐｏｉｓｓｏｎ分布近似主电子统计分布基本没有多大区别。所以假设犱／犕１，即在一定时间

内由吸收反射回信号光子产生的主电子服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布。

实验证明如果由信号光产生的主电子服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布
［６，８］，则由于暗电流和非相干光产生的主电子服

从指数分布。而且，气溶胶对激光的后向散射回的光子产生的主电子数也服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，因为气溶胶后

向散射形成的散斑的犱／犕 比目标反射形成的散斑的犱／犕 更大。所以由暗电流和背景光产生的主要电子的

过程都服从Ｐｏｉｓｓｏｎ统计分布。

对于Ｐｏｉｓｓｏｎ过程在时间狋１ 和狋２ 发生犿次事件的概率为

１２１２０２２
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狆（犿∶狋１，狋２）＝
１

犿！
［犕（狋１，狋２）］

犿ｅｘｐ［－犕（狋１，狋２）］， （１）

式中

犕（狋１，狋２）＝∫

狋
２

狋
１

狉（狋）ｄ狋， （２）

式中狉（狋）是过程的率函数，实验中事件代表产生一个主电子。这个概率分布的均值为犕（狋１，狋２）。在时间间隔狋１

和狋２内没有产生主电子（犿＝０）的概率为ｅｘｐ［－犕（狋１，狋２）］，产生一个或多个主电子的概率为１－ｅｘｐ［－犕（狋１，

狋２）］。

Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的特点：均值和方差相等；相互统计独立的Ｐｏｉｓｓｏｎ随机变量的和的分布仍是Ｐｏｉｓｓｏｎ分

布，和的分布的均值为各随机变量均值的和；不同时间间隔内的事件数是相互独立的。

２．３　犌犃犘犇激发概率

对于３种（目标反射回光子的吸收，背景光子的吸收及暗电流的激发）产生主电子Ｐｏｉｓｓｏｎ过程，实验中

假设他们相互统计独立。所以由Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的性质可知，３种相互独立的Ｐｏｉｓｓｏｎ随机过程的和，仍然是

Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，且均值为３种Ｐｏｉｓｓｏｎ过程均值之和。

由于采用被动熄灭电路，所以ＧＡＰＤ在一个激光脉冲采样时间间隔内，只激发一次或者不激发，而不会

发生多次激发的情况，且ＡＰＤ探测器在激发过程中不会出现饱和现象。对每个脉冲采样时间间隔内，把它

分为多个连续的小时间片，这些小时间片间隔相等，这些片之和为采样时间。将时间间隔 （狋１，狋２）定义为第犻

个时间片，将（１）式中的犕（狋１，狋２）表示为犕犻，代表在第犻个时间片内产生主电子的均值，犘（犿；狋１，狋２）表示为

犘（犿；犻），代表第犻个时间片探测到犿 个主电子的概率
［７］。

对于一个激光脉冲，ＧＡＰＤ由主电子激发，由于一个脉冲只能激发一次，所以在采样时间间隔内，要想

在第犼个时间片内产生主电子，则要求第犼－１个时间片之前就不能产生主电子，而第犼个时间片内至少有一

个主电子。则第犼个时间片内产生主电子的概率为

犘犼 ＝ ∏
犼－１

犻＝１

犘（犿＝０；犻［ ］）犘（犿≥１；犼）＝ｅｘｐ －∑
犼－１

犻＝１

犕（ ）犻 ［１－ｅｘｐ（－犕犼）］， （３）

因为每个时间片是相互独立的，所以前犼－１个时间片的联合统计概率分密度为每个时间片的概率密度乘

积。对于盖革模式ＡＰＤ，在第犼个时间片的激发概率不仅取决于犕犼 也取决于之前面所有时间片内的主电

子均值犕犻。

定义犛为采样时间间隔内信号光子产生的主电子数均值，犖 为噪声（背景光子和暗电流）产生主电子均

值。假设在采样时间间隔内，由吸收背景光子和暗电流产生的主电子速率为常量。则每个激光脉冲采样时间

间隔内由噪声产生的主电子数均值犖是恒定的。设犫是一个脉冲采样时间间隔内时间片的数目，所以每个时

间片内主电子数均值犕犻中包含的噪声主电子数为狀＝犖／犫。

为了方便讨论假设一个激光脉冲反射回的光子全部落在一个时间片内，称为目标区。定义犳为目标区

之前时间片占的所有时间片的比例。则ＧＡＰＤ在目标区激发的概率为

犘ＴＧＴ ＝ｅｘｐ（－犳犖）［１－ｅｘｐ（－犛－狀）］． （４）

　　（４）式显示了在目标区内探测器激发的概率被因子ｅｘｐ（－犳犖）减小，其中－犳犖 为脉冲采样时间间隔内

目标区之前噪声产生的主电子数。要想噪声对犘ＴＧＴ的影响减小，则要求－犳犖 远小于一个主电子。

３　光子计数探测概率和虚警率

３．１　光子计数探测方式

对于光子计数直接探测方式，信号计数值为犛＝η狇犈ｓ／（犺ν），犈ｓ是信号能量或者是信号功率的积分，正

比于光场的强度，与之对应的是噪声计数值犖。且信号计数值服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布
［８］，

狆ｓ（犽ｓ）＝
犛犽ｓ

犽ｓ！
ｅｘｐ（－犛）， （５）

因此，可以定义光子计数直接探测器的信噪比（ＳＮＲ）为
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犚ＳＮ ＝
犛２

犛＋犖
， （６）

式中犛和犖 分别为一个采样间隔内信号和噪声计数值的均值。可以看出，当犖＝０时，犚ＳＮ犚＝犛，当犖犛

时，犚ＳＮ ＝犛
２／犖。

３．２　光子计数噪声模型和虚警率

由前文分析可知，光子计数接收器在每个采样时间内对噪声光电流的计数犽狀，是一个离散的随机变量，

且服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布
［１０，１１］：

狆ｎ（犽ｎ）＝
犖犽ｎ

犽ｎ！
ｅｘｐ（－犖）． （７）

在采样间隔内，噪声均值和方差都为犖。对于犾次采样间隔的噪声光子计数求和，由于每次采样间隔的随机

过程是相互独立的，所以犾次相互独立的服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的随机过程求和仍然是Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，且均值和方

差变为犾犖，即其概率密度为

狆ｎ（犽ｎ）＝ （犾犖）
犽
ｎ
ｅｘｐ（－犾犖）

犽ｎ！
， （８）

因此，虚警率（ＰＦＡ）为

犘ＦＡ ＝ ∑
∞

犽＝犓ｔｈ

狆ｎ（犽）＝１－∑

犓
ｔｈ

犽
ｎ＝０

狆ｎ（犽ｎ）＝１－
Γ（犓ｔｈ，犾犖）
（犓ｔｈ－１）！

， （９）

当设阈值犓ｔｈ＝１时，

犘ＦＡ ＝１－ｅｘｐ（－犾犖）． （１０）

３．３　探测统计分布

３．３．１　漫反射目标

对于漫反射目标的回波信号的统计分布为连续分布［１０，１１］。而光子计数探测器的输出信号是离散随机

过程，所以要对相应的连续随机过程的概率密度函数进行Ｐｏｉｓｓｏｎ变换
［６，８］，以得到光子计数探测器输出的

离散随机过程的概率密度分布。漫反射回的随机信号的平均强度的概率密度服从Ｇａｍｍａ分布

狆ｓ（犐）＝Γ（犾）
－１ 犾

２σ（ ）２
犖

犐犾－１ｅｘｐ －
犾犐

２σ（ ）２ ， （１１）

由Ｐｏｉｓｓｏｎ变换可得

狆（犽）＝∫
∞

－∞

［狓犽ｅｘｐ（－狓）／犽！］狆（狓）ｄ狓， （１２）

式中狆（狓）为连续随机过程的概率密度分布，而狆（犽）就是对应的离散随机过程的概率密度分布。所以漫反

射目标的回波信号经光子计数探测器后，输出的离散随机信号的概率密度分布为

狆ｓ（犽ｓ）＝∫
∞

－∞

犐犽ｓ
ｅｘｐ（－犐）

犽ｓ［ ］！ 狆（犐）ｄ犐． （１３）

通过查表［６］知，Ｇａｍｍａ分布Ｐｏｉｓｓｏｎ变换的结果为负二项式分布

狆ｓ（犽ｓ）＝
犾＋犽ｓ－１

犽

烄

烆

烌

烎ｓ

犛犽ｓ
（犛＋１）

犾＋犽ｓ
． （１４）

式中犛是一次采样间隔内的计数均值，犾次采样间隔计数均值为犾犛，方差为犾犛（犛＋１）。当只讨论单一采样间

隔时，即犾＝１，对应的Ｐｏｉｓｓｏｎ变换
［６，８］为

狆ｓ（犽ｓ）＝
犛犽ｓ

（犛＋１）
犽＋１． （１５）

　　则信号加噪声犽＝犽ｓ＋犽ｎ的概率密度分布为

狆ｓｎ（犽）＝狆ｓ（犽）狆ｎ（犽）＝∑
∞

－∞

狆ｓ（狀）狆ｎ（犽－狀）＝∑
∞

０

狆ｓ（狀）狆ｎ（犽－狀）． （１６）

利用Ｇｏｏｄｍａｎ
［６］的研究结果，
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狆ｓｎ（犽）＝
ｅｘｐ（－犾犖）

（犛＋１）
犾（犾－１）！∑

∞

犼＝０

（犾犖）犼

犼！
（犽＋犾－犼－１）！
（犽－犼）！

犛
犛＋（ ）１

犽－犼

． （１７）

所以，对应的探测概率为

犘Ｄ ＝犘（犽＞犓ｔｈ）＝∑
∞

犓
ｔｈ

狆ｓｎ（犽）＝１－∑

犓
ｔｈ

０

狆ｓｎ（犽）， （１８）

图２ 漫反射目标探测概率

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｄｉｆｆｕｓｅｔａｒｇｅｔ

当犓ｔｈ＝１时，

犘Ｄ ＝１－ｅｘｐ －
犾犖
（犛＋１）［ ］犾 ， （１９）

当犓ｔｈ１时，

犘Ｄ ＝１－（犛＋１）
－犾， （２０）

当犾非常大时，

犘Ｄ ＝１－ｅｘｐ（－犾犖）． （２１）

　　由于阈值犓ｔｈ只能取离散值，为了对比不同信噪比

条件下漫反射目标的探测概率，文中计算了在取不同采

样次数和不同探测阈值条件下的探测概率，进行分析对

比，计算结果如图２所示。由图２中曲线对比可知，探测

概率随着信号增强而增大，随着信号增强，探测概率趋于

饱和。在同等信噪比条件下，提高阈值可以明显增大探

测概率。

３．３．２　镜面反射目标

对于镜面反射目标的回波信号，是犾犛处的δ（狓）函数
［８～１１］。通过Ｐｏｉｓｓｏｎ变换求得响应离散随机过程的

概率密度分布为

狆ｓ（犽ｓ）＝ （犾犛）
犽
ｓ
ｅｘｐ（－犾犛）

犽ｓ！
， （２２）

仍然是Ｐｏｉｓｓｏｎ分布。

所以，信号加噪声之和仍然是Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，不同的是均值和方差

〈犽〉＝Ｖａｒ［犽］＝犾（犛＋犖）， （２３）

狆ｓｎ（犽）＝ ［犾（犛＋犖）］
犽ｅｘｐ［犾（犛＋犖）］

犽！
， （２４）

图３ 镜面反射目标探测概率

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

相应的探测概率为

犘Ｄ ＝犘（犽＞犓ｔｈ）＝∑
∞

犓
ｔｈ

狆ｓｎ（犽）＝

１－
Γ［犓ｔｈ，犾（犛＋犖）］

Γ（犓ｔｈ）
． （２５）

　　同样计算镜面反射目标在不同条件下的探测概率，

计算结果如图３所示。整体而言镜面反射目标与漫反射

目标具有相同的变化趋势，信噪比与阈值的提高可以提

升整体探测概率。

对比漫反射目标和镜面反射目标在同等信噪比及相

同阈值条件下的探测概率，可以看出镜面目标的探测概

率明显优于漫反射目标，特别是对在弱信号条件下。

４　结　　论

本文描述了盖革模式下ＡＰＤ的工作原理，根据ＧＡＰＤ的雪崩方式，以及特有的熄灭时间特性，通过将
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采样间隔分解为等距时间片的方式，建立了ＧＡＰＤ在采样间隔内激发概率数学模型。在此基础上，分析了

利用ＧＡＰＤ的光子计数直接探测模式，根据探测噪声的产生方式建立了光子计数噪声模型，并且计算了探

测虚警率。结合噪声模型以及目标表面特性，分别计算了漫反射目标和镜面反射目标两种条件下光子计数

直接探测方式的探测概率，对比了不同信噪比及阈值条件下的探测概率。
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