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多像素光子计数器的信噪比特性
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摘要　以多像素光子计数器（ＭＰＰＣ）的光电特性和实验结果为基础，通过对传统的工作在线性模式下的雪崩光电

二极管的信噪比公式进行修正，得到了适用于 ＭＰＰＣ的信噪比表达式。对在随机光子探测模式下的信噪比表达式

进行了数值计算和实验验证。数值模拟结果显示在随机光子照射下，最小可探测光子通量的量级为１０３ｃｏｕｎｔ／ｓ，

最小可探测功率量级为１０－１５ Ｗ。对短脉冲光子探测模式下的光子计数信噪比表达式进行了数值分析，结果显示，

利用调节合适的光电子数等效阈值进行光子计数的方法能够大大提高探测器的信噪比，该方法相比于传统的光子探

测器有明显而独特的优势，在短脉冲弱光探测的场合，诸如脉冲激光测距、高能粒子物理等方面有较大的应用前景。
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中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１３３３．０３０４００１

犛犻犵狀犪犾狋狅犖狅犻狊犲犚犪狋犻狅犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕狌犾狋犻犘犻狓犲犾犘犺狅狋狅狀犆狅狌狀狋犲狉

犣犺犪狀犵犌狌狅狇犻狀犵　犣犺犪狀犵犢犻狀犵狋犪狀犵　犣犺犪犻犡狌犲犼狌狀　犔犻狌犎犪狀犮犺犲狀　犣犺狌犆犺犪狀犵犼狌狀
（犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犡犻′犪狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００４８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅犳狅狉犿狌犾犪狊狅犳犪犿狌犾狋犻狆犻狓犲犾狆犺狅狋狅狀犮狅狌狀狋犲狉（犕犘犘犆）犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀犻狋狊

狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊，犪狀犱犫狔狉犲狏犻狊犻狀犵狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅 （犚犛犖）

犳狅狉犿狌犾犪狅犳犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犪狏犪犾犪狀犮犺犲狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲（犃犘犇）．犜犺犲犿犲狋犺狅犱犻狊狌狊犲犱犳狅狉狉犪狀犱狅犿狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲犪狀犱

狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狌狊犻狀犵狋犺犲狅犫狋犪犻狀犲犱犚犛犖犳狅狉犿狌犾犪

犪狉犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犱犲狋犲犮狋犪犫犾犲狆犺狅狋狅狀犳犾狌狓犻狊

狅犳狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳１０３犮狅狌狀狋·狊－１，狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犱犲狋犲犮狋犪犫犾犲狆狅狑犲狉犻狊犪犫狅狌狋１０
－１５ 犠．犖狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狋犺犲犚犛犖

犳狅狉犿狌犾犪狅犳狋犺犲狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲犻狊犱狅狀犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犚犛犖 狅犳狋犺犲犕犘犘犆犮犪狀犫犲

狅犫狏犻狅狌狊犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀狀狌犿犫犲狉犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狋犺犲犕犘犘犆．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱狅犳狋犺犲

犕犘犘犆犺犪狊犻狋狊狅狑狀犪犱狏犪狀狋犪犵犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋狅狉．犐狋犺犪狊狑犻犱犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅狊狆犲犮狋犻狀狋犺犲

犳犻犲犾犱狅犳狆狌犾狊犲犱犾狅狑犾犲狏犲犾犾犻犵犺狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狌犮犺犪狊狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉狉犪狀犵犻狀犵犪狀犱犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔狆犪狉狋犻犮犾犲狆犺狔狊犻犮狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犱犲狋犲犮狋狅狉狊；犿狌犾狋犻狆犻狓犲犾狆犺狅狋狅狀犮狅狌狀狋犲狉；狊犻犾犻犮狅狀狆犺狅狋狅犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉；狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅；狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀

狀狌犿犫犲狉犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋犺狉犲狊犺狅犾犱

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０４０．１３４５；０４０．１８８０；０４０．３７８０；０４０．６０４０

　　收稿日期：２０１２０８２０；收到修改稿日期：２０１２１１１５

基金项目：教育厅自然科学基金（１２ＪＫ０９７５）、陕西省自然科学基金（２０１２ＪＱ８００９）和西安工程大学博士科研启动金

（ＢＳ１１２６）资助课题。

作者简介：张国青（１９８２—），男，博士，讲师，主要从事半导体光电子学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｇ＿３５６＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

近年来，一种在常温下即具有脉冲光子数分辨

能力的单光子探测器 多像素光子计数器

（ＭＰＰＣ）逐渐受到重视
［１］。ＭＰＰＣ又名硅光电倍增

器（ＳｉＰＭ），它由数百至数万个直径为几微米到几

十微米的雪崩光电二极管 （ＡＰＤ）单元阵列集成在

同一个单晶硅片上构成，每个 ＡＰＤ单元串联着数

百千欧的电阻用于及时猝灭雪崩击穿产生的大电

流。所有ＡＰＤ单元共用一个取信号电极，并且工

作在盖革模式下。在这种模式下，ＡＰＤ单元的偏置

电压高于击穿电压若干伏，当某一个 ＡＰＤ单元接

收到一个光子时，所产生的光生载流子将有一定概

率触发雪崩击穿，雪崩击穿后的光电转换增益可达

１０５～１０
７。由于每一个 ＡＰＤ单元具有完全相同的

０３０４００１１
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结构和猝灭电阻，因此在发生雪崩时，雪崩放电的

增益，即输出信号的幅度均相同。当光强不太强时，

ＭＰＰＣ输出信号总幅度正比于同时发生雪崩击穿

的ＡＰＤ 单元的数目，因此在示波器上可以看到雪

崩脉冲有清晰的倍数层次关系。

ＭＰＰＣ具有目前最优秀的光子数分辨能力，没

有像线性模式 ＡＰＤ那样大的增益起伏或过噪声，

具有比光电倍增管（ＰＭＴ）好得多的单光子分辨本

领［１］，结实耐用、体积小、易于集成、工作电压低、不

受磁场干扰、可靠性好和成本低廉等诸多优点，在高

能物理［２］、天体物理［３］、核医学成像［４］以及生命科

学［５］等弱光信号探测领域［６］的部分场合已经成为传

统光电倍增管的替代品，并有望全面取代光电倍增

管［１］，在量子通讯［７］、激光测距［８，９］等方面也有较好

的应用前景。

然而，目前关于 ＭＰＰＣ的参数表征理论和技术

并不完善。例如目前尚未见到专门关于 ＭＰＰＣ的

信噪比犚ＳＮ研究的文献。现有关于半导体雪崩探测

器信噪比 ［１０］的公式并不适用于 ＭＰＰＣ，因为它是

针对工作在线性模式的ＡＰＤ而言的，其犚ＳＮ的表达

式通常是以电流或功率为变量［１１］。而 ＭＰＰＣ是工

作在光子计数模式下，光信号的强弱是以雪崩脉冲

的计数来衡量的，因此现有ＡＰＤ的犚ＳＮ的表达式不

适用于ＭＰＰＣ，不能直接用于ＭＰＰＣ的犚ＳＮ的表征。

另一方面，传统的光子计数器，如光电倍增管

（ＰＭＴ）、单光子雪崩探测器（ＳＰＡＤ）等都是单点探

测器，而 ＭＰＰＣ是多单元雪崩二极管共用一路输

出，在脉冲光探测模式下，其光子计数的模式与传统

光子计数器有所不同，所以用来描述传统的光子计

数器的犚ＳＮ公式并不能直接用于表征脉冲光探测模

式下 ＭＰＰＣ的犚ＳＮ。本文对传统探测器的犚ＳＮ公式

进行了改造，提出了随机光子探测模式下以及短脉

冲光子探测模式下 ＭＰＰＣ的犚ＳＮ表达式，并对其进

行了实验验证及数值模拟和分析。

２　随机光子探测模式下ＭＰＰＣ的犚ＳＮ
工作在线性模式下的雪崩光电二极管的电流

犚ＳＮ可以表示为
［１０］

犚ＳＮ ＝
〈犻２ｓ〉

１／２

〈犻２狀〉
１／２ ＝

〈犻２ｓ〉
１／２

（〈犻２Ｑ〉＋〈犻
２
Ｄ〉＋〈犻

２
ｂ〉＋〈犻

２
ｔｈ〉）

１／２ ＝
〈犻２ｐ〉

１／２犕

２狇（犐ｐ＋犐Ｂ＋犐ｂｕｌｋ）犕
２犉（犕）犅＋２狇犐ｓｕｒｆ犅＋４犽Ｂ犜犅／犚槡 Ｌ

，

（１）

式中 〈犻２Ｓ〉为均方信号电流，〈犻
２
Ｑ〉，〈犻

２
Ｄ〉，〈犻

２
ｂ〉，〈犻

２
ｔｈ〉

分别为量子散弹噪声均方电流、暗电流均方值、背景

光电流均方值和热噪声电流均方值。〈犻２ｐ〉
１／２为入射光在

探测器中产生的初始光电流（未倍增前的光电流）的均

方根值，犕 为平均雪崩增益，狇为电子电量，犐ｐ为信号光

电流均值，犐ｂ为背景光电流均值，犐ｂｕｌｋ为探测器雪崩前

的体暗电流，犉（犕）为过剩噪声因子。犐ｓｕｒｆ为探测器的

表面暗电流，并不经过高场雪崩区，因此不会引发雪崩

效应［１２］。犅为测量系统的观测带宽，犽Ｂ 为波尔兹曼常

数，犜为温度，犚Ｌ为探测器的等效负载电阻。

然而对于工作在盖革模式（工作电压高于击穿

电压若干伏）下的 ＭＰＰＣ，该表达式却不适用，因

为 ＭＰＰＣ以脉冲计数的模式进行工作，利用雪崩

脉冲的计数来探测光子通量，并且增益通常高达

１０５ 以上，能够对单光子进行响应。因此需要对该

公式进行修正，需将（１）式中的光电流和暗电流转换

为光子计数和暗脉冲计数的形式。假设入射信号光

功率恒定，设为犘ｉｎ，则初始光电流的均方值〈犻
２
ｐ〉为

〈犻２ｐ〉＝犐
２
狆 ＝

η狇
犺（ ）ν

２

犘２ｉｎ＝
犘ｉｎ
犺（ ）ν

２

（η狇）
２
＝ 犖

２
ｉｎ（η狇）

２，

（２）

式中犐ｐ为探测器平均光电流，η为探测器的光探测

效率，犺为普朗克常量，ν为光子频率，犖ｉｎ为单位时

间内对应的入射光子数。将（２）式代入（１）式有

犚ＳＮ ＝
犖ｉｎη狇犕

２狇（犖ｉｎη狇＋犐ｂ＋犐ｂｕｌｋ）犕
２犉（犕）犅＋２狇犐ｓｕｒｆ犅＋４犽Ｂ犜犅／犚槡 犔

． （３）

对于 ＭＰＰＣ，其体暗电流犐ｂｕｌｋ会引起 ＭＰＰＣ的单元发生盖革雪崩，产生脉冲计数，１ｓ内产生的脉冲计数就

称为暗计数率犚ＤＣＲ
［１］。于是有犐ｂｕｌｋ＝犚ＤＣＲ狇

［１２］，代入（３）式并对其变形，分子分母同时除以犕 可得

犚ＳＮ ＝
犖ｉｎη狇

２狇（犖ｉｎη狇＋犐ｂ＋犚ＤＣＲ狇）犉（犕）犅＋２狇犐ｓｕｒｆ犅／犕
２
＋４犽Ｂ犜犅／（犚Ｌ犕

２
槡 ）

． （４）

０３０４００１２
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　　 考察（４）式分母中的２狇犐ｓｕｒｆ犅／犕
２ 项，若观测带

宽犅取１Ｈｚ，ＭＰＰＣ的典型增益犕取１０６，ＭＰＰＣ典

型的表面漏电水平犐ｓｕｒｆ≈１００ｐＡ／ｍｍ
２［１３］，计算可

得 ２狇犐ｓｕｒｆ犅／犕
２
≈ ３．２ × １０－４１ Ａ２。 对 于

４犽Ｂ犜犅／（犕
２犚Ｌ）项，若取犜＝３００Ｋ，犅和犕 同上，

而 ＭＰＰＣ正常工作时，犚Ｌ通常取５０Ω，则可估算得

４犽Ｂ犜犅／（犕
２犚Ｌ）≈３．３×１０

－３４ Ａ２。对于分母中的

２狇（犖ｉｎη狇＋犐ｂ＋犚ＤＣＲ狇）犉（犕）犅项，取单位时间内入

射光子数为１００，ＭＰＰＣ典型光探测效率η为３０％，

典型犚ＤＣＲ为３００ｋ·ｃｏｕｎｔ／ｓ），典型犉（犕）＝１．０５
［１］。

为了保守估值，不计入背景光电流犐ｂ，犅取值同上。

计算可得该项数值大小约为１．６×１０－３２。比较分母

中这３项的估值，可见分母中根号下后两项远小于

２狇（犖ｉｎη狇 ＋ 犐ｂ＋犚ＤＣＲ狇）犉（犕）犅， 因 此 可 将

２狇犐ｓｕｒｆ犅／犕
２
＋４犽Ｂ犜犅／（犚Ｌ犕

２）忽略。这说明，在光

子计数模式下，当光探测器的增益很高时，探测器

的表面漏电流以及负载和前置放大器的热噪声对于

犚ＳＮ 的影响可以忽略。于是（４）式可简化为

犚ＳＮ ＝
犖ｉｎη狇

２狇（犖ｉｎη狇＋犐ｂ＋犚ＤＣＲ狇）犉（犕）槡 犅
．（５）

　　为了方便后面的讨论，以下暂时忽略犐ｂ。对于

ＭＰＰＣ，由于其每一个单元的增益都是一样的，几

乎不存在增益涨落［１］，其过噪声因子犉几乎与犕

无关，在 ＭＰＰＣ正常工作的偏压范围内，犉约为１，

于是（５）式可进一步简化为

犚ＳＮ ＝
犖ｉｎη

２（犖ｉｎη＋犚ＤＣＲ）槡 犅
＝

犖Ｄｅｔ

２（犖Ｄｅｔ＋犚ＤＣＲ）槡 犅
．

（６）

由（６）式可见，在随机光子计数工作模式下，ＭＰＰＣ

的犚ＳＮ与４个因素有关，即单位时间入射到探测器

光敏面的光子通量、光子探测效率η，ＭＰＰＣ的暗计

数率犚ＤＣＲ以及系统的观测带宽犅。由于系统的观测

带宽犅与测量时间狋有简单的关系，犅＝１／狋，则（６）

式变为

犚ＳＮ ＝
犖Ｄｅｔ槡狋

２（犖Ｄｅｔ＋犚ＤＣＲ槡 ）
． （７）

由（７）式可见，在入射光强，探测器的暗计数率一定

的情况下，测量时间越长，系统的犚ＳＮ越好。为了对

该理论式进行验证，以一个典型的 ＭＰＰＣ（Ｓ１０３６２

１１０５０Ｕ，ＨａｍａｍａｔｓｕＩｎｃ．，室温２５℃下暗计数率

３００ｋ·ｃｏｕｎｔ·ｍｍ２／ｓ，工作条件为说明书标称值，入

射光波长为５５０ｎｍ时，光探测效率约为３０％）为例

对（７）式进行了实验验证。

图１是 ＭＰＰＣ脉冲光子计数犚ＳＮ测试系统的示

意图。图中ＰＩＮ是指工作在光伏模式下的硅ＰＩＮ光

电探测器（ＰＩＮ８．０ＣＳＬ，ＯＳＩＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｃ．）。

光源为恒流源驱动的ＬＥＤ（中心波长约５５０ｎｍ），

ＬＥＤ发出的光经过多模光纤耦合至光纤衰减器

（１ｄＢ～３０ｄＢ）后再耦合到ＭＰＰＣ或ＰＩＮ。图中低

图１ ＭＰＰＣ光子计数犚ＳＮ测试系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇ犚ＳＮｏｆＭＰＰＣ

０３０４００１３
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噪声稳压电源通过阻容虑噪电路对 ＭＰＰＣ加偏压，

犚Ｌ 为取信号电阻（负载电阻）（５０Ω）。ＭＰＰＣ的雪

崩信号通过高速放大器 （２ＧＨｚ，ＨＳＡＸ２２０，

ＦＥＭＴＯＩｎｃ。）直 接 通 入 示 波 器 （ＴＤＳ １００２，

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ，Ｉｎｃ）进行脉冲频率计数。图１中省略了

光纤微调架等辅助装置。探测器采用屏蔽金属盒密

封，以遮挡杂散光和屏蔽电磁噪声。

测量是通过逐渐改变ＬＥＤ的驱动电流来改变照

射到ＭＰＰＣ上的光强，在示波器上取触发电平的等效

光电子数阈值［与光电子触发的雪崩脉冲高度相等的

触发电平的幅度，如１ｐ．ｅ．（ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ）

阈值是指阈值电平等于１个光电子触发雪崩脉冲的

幅度］为０．５ｐ．ｅ．
［１］，分别记录 ＭＰＰＣ的光子计数值

犖ｄｅｔ（采样时间１ｓ）。记录完毕后，将ＭＰＰＣ换为有定

标数据的ＰＩＮ，重复上述入射光强值进行光强定标。

由于入射到ＭＰＰＣ的光强被衰减至很弱，ＰＩＮ已无法

响应，所以定标光强时需要去掉已知衰减倍数的光纤

衰减器，按照光敏面积修正因子和衰减倍数计算出照

射到ＭＰＰＣ上的光子通量。设光纤衰减器衰减倍数

为β，ＭＰＰＣ光敏面积为犃ＭＰＰＣ，ＰＩＮ有效面积犃ＰＩＮ，

ＰＩＮ的光响应度为犚，ＰＩＮ测到的光电流为犐ＰＩＮ，则易

得入射到ＭＰＰＣ的光功率

犘ｉｎ＝
犐ＰＩＮ
犚β

犃ＭＰＰＣ

犃ＰＩＮ
． （８）

换算成单位时间内入射到 ＭＰＰＣ的光子数

犖ｉｎ＝
犐ＰＩＮ
犚β

犃ＭＰＰＣ

犃ＰＩＮ

１

犺ν
． （９）

　　实验结果如图２中“＋”形状的点所示。图２中

实线是对（７）式进行数值计算得到的 ＭＰＰＣ的犚ＳＮ

随单位时间内入射光子通量犖ｉｎ的变化曲线（取光

探测效率η为３０％，取犚ＤＣＲ为３００ｋ·ｃｏｕｎｔ／ｓ，与

实际值一致）。由图可以看出，实验与理论结果在误

差范围内一致。当入射光通量较小时，实际测得的

犚ＳＮ比理论值偏小，这可能是由于环境杂散光对

ＭＰＰＣ的影响未完全消除。在入射光子通量为２×

１０４ｃｏｕｎｔ／ｓ时，实际测得的犚ＳＮ能达到７∶１，而当入

射光子通量为９．２×１０５ｃｏｕｎｔ／ｓ时，犚ＳＮ达到约

３２０∶１（２５ｄＢ）。从实验和理论值均可以看出，随着

入射光子通量的增加，ＭＰＰＣ的犚ＳＮ逐渐提高。

在（７）式中，当犚ＳＮ＝１时，对应的入射光功率即

为最小可探测功率，其在数值上等于噪声等效功率

犖ＥＰ。为了对 ＭＰＰＣ的最小可探测功率进行较准确

地估算，选取ＭＰＰＣ的一些典型参数，ＭＰＰＣ的犚ＤＣＲ

依然取３００ｋ·ｃｏｕｎｔ·ｍｍ２／ｓ（室温下），探测效率η取

图２ ＭＰＰＣ的犚ＳＮ随入射光子通量犖ｉｎ的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犚ＳＮｏｆａＭＰＰＣｏｎｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘ犖ｉｎ

３０％，取测量时间１ｓ，令犚ＳＮ＝１，由（７）式可得

犖２Ｄｅｔ－２犖Ｄｅｔ＋２犚ＤＣＲ ＝０． （１０）

由（１０）式可算得，在不考虑环境杂散光的情况下，

１ｓ内 ＭＰＰＣ可探测的最少入射光子数为２５８７个光

子（或７７６个光电子）。取入射光波长为５５０ｎｍ，则

对应的等效噪声功率为９．４×１０－１６ Ｗ。

实际上，杂散光或背景光是难以被完全抑制的。

在考虑背景光子的情况下，根据（５）、（７）式可转换为

犚ＳＮ ＝
犖Ｄｅｔ槡狋

２（犖Ｄｅｔ＋犖ｂ＋犚ＤＣＲ槡 ）
， （１１）

式中犖ｂ为单位时间（１ｓ）内由于背景光子引起的计

数。需要指出的是，（１１）式与在光子计数模式下工

作的光电倍增管的犚ＳＮ公式是一致的
［１４］。

然而，（１１）式是在 ＭＰＰＣ的等效光电子数阈值为

０．５ｐ．ｅ．时，即光电子计数全部保留的情形下获得的。

这里之所以取０．５个光电子等效阈值，是为了剔除由

于电子学噪声和后脉冲而引起的错误计数［１］。当测量

系统的阈值高于０．５ｐ．ｅ．，即（１．５ｐ．ｅ．，２．５ｐ．ｅ．，

３．５ｐ．ｅ．，…）时，（１１）式将不再适用，需要对该式进行

进一步的修正。

设狋ｈ为阈值幅度，狋ｈ等于狀ｐ．ｅ．，其中狀取０．５ｐ．

ｅ．，１．５ｐ．ｅ．，２．５ｐ．ｅ．，３．５ｐ．ｅ．，…（非负整数＋０．５）。

设犖Ｄｅｔ（狀ｐ．ｅ．）是阈值为狀ｐ．ｅ．时，１ｓ内 ＭＰＰＣ探测

到的信号光电子计数。犖ｂ（狀ｐ．ｅ．）和犚ＤＣＲ（狀ｐ．ｅ．）分

别是阈值为狀ｐ．ｅ．时，背景光子引起的 ＭＰＰＣ的光电

子计数率和ＭＰＰＣ的剩余暗计数率。则（１１）式变为

犚ＳＮ ＝

犖Ｄｅｔ（狀ｐ．ｅ．）槡狋

２［犖Ｄｅｔ（狀ｐ．ｅ．）＋犖ｂ（狀ｐ．ｅ．）＋犚ＤＣＲ（狀ｐ．ｅ．槡 ）］
，

（１２）

式中犖Ｄｅｔ（狀ｐ．ｅ．）犖（狀ｐ．ｅ．）和犚ＤＣＲ（狀ｐ．ｅ．）均为等效

光电子数阈值的函数。显然三者均随着阈值的增加而

０３０４００１４
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单调减少，但随着阈值的增加，犖Ｓ（狀ｐ．ｅ．）、犖（狀ｐ．ｅ．）

和犚ＤＣＲ（狀ｐ．ｅ．）减小的速度不同。

在随机光子入射到探测器，并且光强不是很强

的情况下，光子是随机并且离散地照射到探测器上

的，两个或多个光子在 ＭＰＰＣ的响应时间内同时到

达的概率很小，所以当探测阈值狋ｈ≥１．５ｐ．ｅ．时，剩

余信号光电子数犖Ｄｅｔ（狀ｐ．ｅ．）几乎被完全甄别掉，

从而可能造成犚ＳＮ很低，但是在短脉冲光照射下，一

个光脉冲中包含若干个光子，会激发 ＭＰＰＣ同时响

应若干个光电子等效幅度的雪崩脉冲，这种雪崩脉

冲通常高于噪声（如背景光计数和暗计数）引起的雪

崩脉冲的幅度［１５］。因此若将探测阈值提高到几个

ｐ．ｅ．的等效幅度时，则可以将噪声脉冲计数完全剔

除，而又不使光信号损失太多，从而提高犚ＳＮ。

３　短脉冲光照射下 ＭＰＰＣ的犚ＳＮ
设短脉冲光的脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）为τ，单

位时间光脉冲个数为犳，入射到 ＭＰＰＣ光敏面的每

个光脉冲包含的光子个数均值为μ，则单位时间内

入射到探测器表面的光子数为犖ｐｈ＝μ犳，则当探测

阈值为０．５ｐ．ｅ．时，１ｓ内 ＭＰＰＣ探测到的光电子

数为犖ｄｅｔ＝μ犳η，η为 ＭＰＰＣ的光子探测效率。当探

测阈值为狀ｐ．ｅ．时，ＭＰＰＣ的输出计数将会小于

μ犳η，具体计数与信号光子的统计分布有关。在光

强恒定相干的脉冲光照射下，当入射到 ＭＰＰＣ的

脉冲光较弱时（约１０个光子／脉冲）
［１，１６］，包含的光

子数遵循泊松分布，不难证明探测器探测到的光电

子数也遵循泊松分布［１７］，则阈值为狀ｐ．ｅ．时，

ＭＰＰＣ的信号光电子计数为

犖Ｄｅｔ（狀ｐ．ｅ．）＝μ犳η犘（犿＞狀－０．５）＝

μ犳η １－∑
狀－０．５

犿＝０

（μη）
犿ｅｘｐ（－μη）

犿［ ］！ ＝

μ犳η ∑
!

犿＝狀－０．５

（μη）
犿ｅｘｐ（－μη）

犿！
， （１３）

式中犿为某一个光脉冲产生的光电子个数，犘（犿＞

狀－０．５）为光电子数大于探测阈值狀的概率，犳为光

脉冲重复频率，μ为入射到 ＭＰＰＣ光敏面的每个光

脉冲包含的平均光子个数，η为光探测效率。

对于其他形式的光子计数统计分布，只需将

（１３）式中光子统计概率分布函数替换即可。

对于犚ＤＣＲ（狀ｐ．ｅ．），高倍的暗脉冲是由于光学

串话造成的［１］，所谓 ＭＰＰＣ的光学串话效应，是指

ＭＰＰＣ其中的一个盖革 ＡＰＤ单元在发生雪崩时，

产生的近红外光子被临近单元吸收从而引起临近单

元也发生雪崩的效应［１，１８］。根据实验结果［１，１６］，在

过偏压不是很大的情况下，暗计数率随阈值变化的

分布可以用以下近似表达式表示：

犚ＤＣＲ（狀ｐ．ｅ．）＝犚ＤＣＲ
０
狆
狀－０．５
ｃｔ ， （１４）

式中犚ＤＣＲ
０
是阈值为０．５ｐ．ｅ．时，ＭＰＰＣ的暗记数

率，犘ｃｔ为 ＭＰＰＣ的光学串话概率。犘ｃｔ的典型值约

为０．１，因此由（１４）式可知随着阈值的增加，

ＭＰＰＣ的剩余暗计数率犚ＤＣＲ（狀ｐ．ｅ．）将呈量级地衰

减。于是（１２）式转化为

犚ＳＮ ＝
μ犳η ∑

!

犿＝狀－０．５

（μη）
犿ｅｘｐ（－μη）

犿！
槡狋

２μ犳η ∑
!

犿＝狀－０．５

（μη）
犿ｅｘｐ（－μη）

犿！
＋犖ｂ（狀ｐ．ｅ．）＋犚ＤＣＲ

０
狆
狀－０．５［ ］槡 ｃｔ

． （１５）

　　对于犖ｂ（狀ｐ．ｅ．），如果背景光或杂散光在时域上是随机分布的，则在照射到 ＭＰＰＣ的背景光不是很强

的情况下，背景光子以及杂散光是离散到达 ＭＰＰＣ的，那么当阈值狀≥１．５ｐ．ｅ．时，犖ｂ（狀ｐ．ｅ．）≈０。实际

上，像日光、天空背景光、白炽灯以及实验室中的仪器指示灯等发出的光，只要滤光措施做得足够好，背景光

子以及杂散光可以弱到离散地到达 ＭＰＰＣ，此时（１５）式简化为

犚ＳＮ ＝
μ犳η ∑

!

犿＝狀－０．５

（μη）
犿ｅｘｐ（－μη）

犿！
槡狋

２μ犳η ∑
!

犿＝狀－０．５

（μη）
犿ｅｘｐ（－μη）

犿！
＋犚ＤＣＲ

０
狆
狀－０．５［ ］槡 ｃｔ

． （１６）

　　对于一个给定的系统，μ，犳，狆ｃｔ，η，ＤＣＲ０ 均为常

数，测试时间取１ｓ时，（１６）式仅为阈值狀的函数。

作为例子，根据文献［１，１６］对于 ＭＰＰＣ脉冲高度分

布谱的实验结果，通过强烈衰减脉冲光强，每个脉冲

的平均光子数可以小于１个。这里取入射光子数均

０３０４００１５
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值μ＝１，２，８，犳＝１ｋＨｚ，狆ｃｔ＝０．１，犚ＤＣＲ０＝３００ｋ·

ｃｏｕｎｔ／ｓ，η＝３０％，画出（１６）式以狀为自变量的犚ＳＮ

数值曲线，如图３所示。

图３ 不同的平均入射光子数μ情况下，ＭＰＰＣ的犚ＳＮ随

等效光电子数阈值狋ｈ＝狀ｐ．ｅ．的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犚ＳＮ ｏｆａＭＰＰＣｏｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒ狋ｈ＝狀ｐ．ｅ．ｉｎｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｓμ

由图３可见，犚ＳＮ最大时，等效光电子数阈值均

大于０．５ｐ．ｅ．。随着短脉冲光光子数均值的增加，

犚ＳＮ最佳时对应的等效光电子数阈值也增加，当光子

数均值分别为１，２，８时，ＭＰＰＣ的最佳（峰值）犚ＳＮ对

应的等效光电子阈值分别为１．５ｐ．ｅ．，３．５ｐ．ｅ．，

４．５ｐ．ｅ．，见图中标注，峰值犚ＳＮ比阈值为０．５ｐ．ｅ．

时探测器的犚ＳＮ分别高出了１．５倍，７倍和３２倍。

由此可见，选择合适的等效光电子数阈值，将明显提

高探测器的犚ＳＮ，同时由于阈值仅仅为几个等效光

电子的高度，所以光信号也不会受到很大损失。

４　讨　　论

在（１６）式中，令犚ＳＮ＝１，在（狋＝１ｓ，狆ｃｔ＝０．１，

犚ＤＣＲ
０
＝３００ｋ·ｃｏｕｎｔ／ｓ，η＝３０％）的条件下，当等效

光电子阈值为１．５ｐ．ｅ．时，由（１６）式可算得１ｓ内

最小可探测光电子计数平均为２４５个。如设脉冲重

复频率为１０００Ｈｚ，由（１３）式可算得单脉冲可探测

的最小平均光子数μ约为１．６５个。如果使用门控

模式进行光子计数，将处于门之外的暗计数剔除，则

可以进一步减小单脉冲的最小可探测平均光子数。

这个结果远好于工作在线性模式下的雪崩光电二极

管的灵敏度。而工作在盖革模式下的雪崩光电二极

管（ＧＡＰＤ或叫ＳＰＡＤ）由于是单像素光子计数器，

所以无法进行等效光电子数阈值的调节，因此在短

脉冲光照射下，其犚ＳＮ并不比随机光子照射下的高。

另一方面，也正是由于ＧＡＰＤ是单像素探测器，所

以一个短脉冲光中无论有几个光子照射到ＧＡＰＤ

上，它都只能响应相同幅度的脉冲，进行一次计数，

因此在短脉冲光子计数的场合，用 ＧＡＰＤ进行光

子计数并不准确。另外值得提出的是，由于绝大多

数的光电倍增管都几乎无法进行光电子数分辨［１９］，

因此无法准确得知１ｐ．ｅ．阈值的幅度，因此上面所

述利用等效光电子阈值调节来提高光子探测犚ＳＮ的

方法也不适用于光电倍增管。所以，上面所述的基

于 ＭＰＰＣ的利用等效光电子阈值调节的方法来进

行光子计数和提高ＲＳＮ有其独特的优势。

５　结　　论

推导了在随机光子和周期性短脉冲光照射下适

用于 ＭＰＰＣ的犚ＳＮ表达式，并用实验验证了随机光

子照射下的犚ＳＮ表达式。数值模拟结果显示随机光

子照射下，ＭＰＰＣ的犚ＳＮ以及最小可探测功率受到

其暗计数率的限制，最小可探测光子通量的量级为

１０３ｃｏｕｎｔ／ｓ，最小可探测功率量级为１０－１５ Ｗ。在

短脉冲光照射下，适当地提高等效光电子阈值能使

犚ＳＮ成倍提高，犚ＳＮ相比于传统的光子探测器有明显

优势。不使用门控计数的情况下，当等效光电子阈

值为１．５ｐ．ｅ．时，单脉冲可探测的最小平均光子数

μ可低至１．６５个。这种依靠调节 ＭＰＰＣ等效光电

子数阈值进行光子计数的方法可能在高信噪比、高

灵敏度的脉冲激光测距和高能粒子物理等领域有较

好的应用前景。
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