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摘 要：单光子雪崩二极管以其极高的光子灵敏度以及超快的响应时间在各领域被广泛应用。随着半导

体技术的发展，集成多个像素以及时间测量电路的单光子雪崩二极管阵列逐渐普及。成像是一种以光子作

为媒介获取目标物体信息的手段，基于单光子雪崩二极管的成像系统可以利用更丰富的光子计数以及光子

时间信息实现极端环境下的目标探测。单光子雪崩二极管阵列具备并行采集光子信息的能力，进一步提高

了光子信息的探测效率，能够替代传统单光子成像中单点探测器加扫描结构的探测体系，推动生物显微成

像、散射成像以及非视域成像等技术的进步。本文梳理了单光子雪崩二极管阵列的发展历程以及技术趋

势，按照是否需要光子时间信息分类介绍了单光子雪崩二极管阵列在成像方面的典型应用，结合应用分析

了单光子雪崩二极管阵列相比于其他探测器的优势，对单光子雪崩二极管阵列的应用前景进行了展望。
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0 引言

根据量子理论，光子是光能量的最小载体，因此光电探测器灵敏度的理论极限就是能探测单个光子。

目前常用的单光子探测器包括光电倍增管（Photomultiplier Tube，PMT）［1］、单光子雪崩二极管（Single-
Photon Avalanche Diode，SPAD）［2］以 及 超 导 纳 米 线 单 光 子 探 测 器（Superconducting Nanowire Single-
Photon Detector，SNSPD）［3］等。经过多年的发展，单光子探测器已经广泛应用于生物光子学［4］、量子信息光

学［5-6］、激光雷达［7］以及超快成像［8］等领域。

随着超高速、时间相关光学成像技术的出现，越来越需要能够以皮秒精度、高信噪比和高动态范围采集

单光子信息的多像素成像设备。PMT与 SNSPD等探测器往往需要借助扫描设备才有可能获得一定空间

分辨率的图像，系统的体积和成像时间限制了这类单光子探测器在成像领域中的广泛应用。相比之下，

SPAD可以通过标准互补金属氧化物半导体（Complementary Metal Oxide Semiconductor，CMOS）工艺进行

制造，这使得人们能够以合理的成本制造小体积的 SPAD阵列。SPAD是一种工作在极高反向偏压下的光

电二极管，当单个光子入射并产生载流子时，光生载流子会在反向偏压的作用下不断加速并碰撞产生新的

电子-空穴对，从而在极短时间（一般在 ps量级）内产生雪崩电流信号，因此 SPAD在具备单光子探测能力的

同时还能通过电信号的变化精确地测量光子的到达时间［9］。集成多个像素的 SPAD阵列具备并行的单光子

信息采集能力，在探测效率方面优于传统的单点扫描架构。此外还可以将光子计数电路以及时间测量电路
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集成至 SPAD阵列中，对 SPAD阵列的功能性与可扩展性有明显提升。其他设备例如条纹相机［10］、增强电

子耦合器件（Intensified Charge-coupled Device，ICCD）［11］以及 SNSPD阵列［12］等也能够实现并行的时间相

关单光子测量，但由于成本与体积等因素的限制，这些设备在成像领域中还未广泛普及。

SPAD阵列能够以皮秒级别的时间分辨率并行地探测单光子的入射，同时具备低成本、高集成度等优

势，能够有效推动单光子成像技术发展。在微弱光环境下的成像中，例如生物显微成像或是超远激光雷达，

会面临光信号十分微弱、成像速度慢等情况，使用 SPAD阵列能够在保证信噪比的同时显著提高光子探测

效率，进而提升成像速度。在时间相关单光子成像中，SPAD阵列中的每个像素都可以独立地采集光子时间

信息，实现了时间域、空间域光子信息的高效并行采集，使人们有可能解析光子的复杂传播过程或对视场中

的超高速目标进行追踪，实现一些极端条件下的成像，例如散射成像、非视域成像以及光脉冲飞行成像等。

近年来 SPAD阵列在像素规模、时间分辨率以及暗计数等参数上都在不断取得突破，基于 SPAD阵列的成

像技术也有许多新进展。本文梳理了 SPAD阵列的发展历程与技术趋势，综述了基于 SPAD阵列的成像应

用，对 SPAD阵列的应用前景进行了展望。

1 SPAD阵列的发展历程与技术趋势

SPAD阵列的发展历程可大致总结为由单个雪崩光电二极管，到具备一定功能的像素，再到集成度较高

的像素阵列。SPAD在探测到单个光子后，其自发性的雪崩过程需要被及时终止以避免持续高电流对器件

的损坏，随后 SPAD上的反向偏压会逐渐回升并使 SPAD再次回到待命状态。上述淬火与充能［13］过程的持

续时间即为 SPAD的死时间（Dead Time），这期间 SPAD无法探测光子。结合淬火电路的 SPAD即可构成

最简单的 SPAD像素，此类像素的输出仅为与光子入射所对应的一系列电脉冲，更复杂的 SPAD像素还可

能具备光子计数功能或时间相关光子探测功能。目前，单个 SPAD像素的光子探测概率（Photon Detection
Probability，PDP）可达 70%［14］。

光子时间测量电路也是 SPAD像素中的重要组成部分，决定了 SPAD的光子时间探测性能。值得一提

的是，即使不借助时间测量电路，一些工作在光子计数模式下的高速 SPAD也能够以 μs级别的精度区分微

弱光强的变化［15-16］，但无法精确测量光子飞行时间。应用在 SPAD像素中的精确光子时间测量方案主要包

括 时 间 相 关 光 子 计 数（Time-correlated Single Photon Counting，TCSPC）［17］技 术 以 及 时 间 门 控（Time
Gating，TG）技术［18］。TCSPC能够以 ps级别的精度测量光子的到达时间，但需要较复杂的时间数字转换

（Time-to-Digital Converter，TDC）电路。具备 TCSPC功能的 SPAD像素一般只有很低的填充因子（感光

区域的面积在整个像素中所占的比例）。时间门控技术利用时间门控电路使得 SPAD仅在某个特定的时间

窗口内（一般为 ns量级）被激活，该时间窗口能够以 ps的间隔移动并覆盖整个探测周期。相比于 TCSPC技

术，时间选通门控方案结构简单，成本更低，非常适用于大像素规模的 SPAD阵列。

当像素内的电路被确定之后，可以将多个 SPAD像素集成为阵列，以获得并行的光子探测能力。面阵

SPAD需要在像素内附加电路来实现光子信息的获取、存储和传输，额外的电路会占据像素内空间从而降低

填充因子。较低的填充因子会导致面阵 SPAD的光子探测效率（Photon Detection Efficiency，PDE）下降，但

面阵 SPAD无需扫描即可获得二维图像。SPAD最早主要通过定制工艺进行制造，可以针对性地优化光敏

单元结构或掺杂浓度从而改善 SPAD的 PDP以及噪声表现［19］，但这类 SPAD的可扩展性通常较差。2003年，

利用标准 CMOS工艺制造的 8×4像素 SPAD阵列被首次报道［20］。尽管基于标准 CMOS工艺制造的 SPAD
在综合性能表现上还不够理想，但标准 CMOS工艺可以将光敏单元与附加电路进行大规模集成，使 SPAD
阵列能够集成更多的像素并有更丰富的光子探测功能。

近年来随着工艺的进步以及设计的优化，SPAD阵列的综合性能表现有了显著提升。目前最新的 SPAD
阵列，PDE最高可达 70%，暗计数率（Dark Count Rate，DCR）可降至 0.1 cps/μm2以下，同时像素规模可达百万

量级。SPAD像素中的附加电路也在不断发展，可以在 SPAD阵列上集成更为复杂的电路系统。目前先进的

SPAD阵列可同时具备光子计数功能以及光子时间测量功能，潜在的应用场景更加丰富。在大量应用于科学

研究的同时，SPAD阵列的产品化进程也在不断推进，半导体厂商索尼已经推出了面向自动驾驶领域的高分

辨率、低成本、小体积的商用 SPAD阵列［31］。表 1中总结了近年来具有代表性的 SPAD阵列的主要性能指标。
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随着 SPAD阵列在性能上的不断发展与成熟，在一些应用场景中 SPAD阵列已经开始逐渐取代 ICCD
与条纹相机等昂贵的阵列式单光子探测器，但 SPAD阵列在探测效率、暗计数、均匀性以及时间分辨能力等

指标上还有进一步优化的空间。SPAD像素的 PDP与 DCR主要与光敏单元有关，受制造工艺、PN结的结

构以及反偏电压等因素的影响。提升 PDP的主要思路是提高光生载流子引发雪崩的概率，具体途径为提升

耗尽层中电场的强度。高场强要求较高的反偏电压以及比较薄的耗尽层，但高电压会带来高功耗，且较薄

的耗尽层会导致光敏区域变小，影响整体的探测效率。另外基于标准 CMOS工艺的 SPAD会有相对较多的

晶格缺陷，从而导致光生载流子被束缚，无法引发雪崩。暗计数的主要来源是 SPAD耗尽层内由于热效应

或隧道效应而产生的自由载流子，影响暗计数的主要因素包括 PN结中晶格的缺陷、杂质以及掺杂浓度等。

使用标准 CMOS工艺制造的 SPAD阵列，其缺陷以及杂质含量相对较多，比定制工艺 SPAD会有更高的暗

计数。优化 SPAD暗计数的方法包括优化 PN结的结构，添加吸附杂质的工艺步骤以提高 PN结质量等，另

外降低反向偏压与光敏区面积都有利于抑制暗计数，但这也会导致 PDE的下降。针对光敏单元中各项性能

参数之间的相互制约，可以使用更先进的复合工艺开发性能均衡的 SPAD光敏单元，例如 BCD（Bipolar-
CMOS-DMOS）工艺［32-33］。SPAD的死时间以及时间测量精度主要取决于像素中的附加电路。通过对淬火

电路的优化可以将 SPAD的死时间降低至 ns以下［34］且不引入额外的噪声，还可以通过淬火电路控制反偏电

压以降低功耗或补偿 SPAD阵列中各像素的不均匀性［35］。SPAD像素中的TDC决定了光子时间测量能力，

但高性能的 TDC一般都有更高的功耗和更大的电路面积。考虑到弱光环境下 SPAD阵列中单个像素的光

子探测率比较低，因此可以在多个 SPAD像素间共享 TDC［36］，可以在保证性能的同时显著降低电路面积与

功耗。高性能的附加电路能够显著优化 SPAD阵列的探测频率以及时间分辨率，但往往这类电路会有更复

杂的结构和更多的晶体管，对光敏区域的面积会有一定的限制。

由以上分析可知，在 SPAD阵列的设计与制造过程中，尤其是对于大规模的 SPAD阵列，性能、体积、功

耗以及成本等因素会相互制约。设计者可以针对应用场景对 SPAD阵列的各项性能指标进行适当权衡，例

如一种为时间相关单光子成像而设计的 SPAD阵列［37］重点优化了 PDE以及时间分辨能力。该 SPAD阵列

的峰值 PDE达到 70%，同时集成了时间分辨率为 6 ps的TDC，使得该阵列在弱光环境下也能够采集到精确

的时间相关光子数据。但该阵列的噪声表现相对较差，暗计数达到 1kcps。另外，微透镜技术以及 3D电路

堆叠技术可以有效解决 SPAD阵列中填充因子与附加电路之间的矛盾。安装在 SPAD像素上的微透镜能

够将入射光子聚焦至像素内的光敏区域［38-39］，在不影响像素结构的情况下可以使等效填充因子得到成倍提

表 1 近年来 SPAD阵列的主要性能指标概览

Table 1 Overview of SPAD arrays over the past few years

Types

First CMOS
SPAD［20］

SCHWARTZ［21］

NICLASS［22］

GUERRIERI［23］

DURINI［24］

FIELD［25］

BURRI［18］

ABBAS［26］

ERDOGAN［27］

ULKU［28］

MORIMOTO［29］

MORIMOTO［30］

Array size

8×4

64×64
128×128
32×32
32×32
64×64

512×128

128×120
1 024×16
512×512

1 024×1 000

2 072×1 548

Peak PDE/%

0.2@460 nm

0.1@440 nm
2.1@460 nm
1.3@450 nm

-
0.3@425 nm

2.3@490 nm

12.4@640 nm
-

5.2@520 nm

3.6@520 nm

69.4@510 nm

Fill
factor/%

<1

<1
6
3.1
75.4
<1

5

45
49.3
10.5

13.4

~100

Photon counting
frame rate/（frame·s-1）

-

-
-

100 000（8 bit）
-
-

156 000（1 bit）

500（12 bit）
7.9 000 000（1 bit）
97.7 000（1 bit）

24 000（1 bit）

60（11 bit）

DCR/
（cps·μm-2）

1.6

71.0
17.0
12.7
39.7
28.0

12.0

36.2
-
0.3

0.065

0.044

Timing
technique

-

TCSPC+TG
TCSPC
TG
-

TCSPC

TG

TG
TCSPC+TG

TG

TG

-

Temporal
resolution

-

350 ps
98 ps
-
-

62.5 ps
4 ns gate，
20 ps steps

-
50 ps
5 ns gate
4 ns gate，
36 ps steps

-
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升。3D电路堆叠技术［30，40］可以将 SPAD光敏单元与附加电路在两块基板上分别制造并将二者集成，从而克

服填充因子与附加电路之间的矛盾。3D电路堆叠技术还能够将基于定制工艺的高性能 SPAD与易集成的

CMOS附加电路相结合，若能解决 3D电路堆叠技术的成本以及设计复杂度等问题，该技术将会是未来高性

能 SPAD阵列的有效解决方案。在电路设计层面，数值仿真手段的进步也使人们可以在 SPAD设计阶段通

过仿真的方法预测并优化 PDP等性能参数［41］，在具备较高可靠性的同时还降低了设计阶段的成本。随着

SPAD像素规模的不断增大，大量光子数据的存储、处理与传输也将会是一个难题，利用高性能 FPGA进行

光子数据的本地预处理［42］可以有效降低数据存储量，减轻后续与计算机之间的数据传输压力。

随着工艺、材料以及电路设计的进步，未来性能均衡、成本低廉的 SPAD阵列将有望得到普及。目前基

于 CMOS的 SPAD像素在性能接近或超越定制工艺 SPAD的同时还具备大规模集成的潜力。2022年报道

了一种基于标准 180 nm工艺的 SPAD像素［43］，峰值 PDP达到 55%，时间抖动最低为 12.1 ps，死时间低至

3 ns且最低暗计数为 0.06 cps/μm2。目前该 SPAD像素还并未形成足够规模的 SPAD阵列，如何在性能不退

化的前提下将这类高性能 SPAD像素进行集成是未来仍需要解决的问题。

2 基于 SPAD阵列高速单光子探测能力的成像技术

在一些不需要精确光子时间信息的成像应用中，SPAD阵列能够以光子计数模式工作并以极高的帧率

获取二维单光子图像，这使得 SPAD阵列在弱光环境下的成像性能非常出色。在一些典型的弱光成像应

用中，例如生物医学显微成像，SPAD阵列得到了广泛应用并在成像速度、图像信噪比等方面取得了新的

突破。

2.1 超分辨生物显微成像

传统生物显微成像的分辨率一般被限制在衍射极限内，如何突破衍射极限获取高分辨图像一直是研

究人员关注的热点。实现超分辨显微成像的一种方法是通过对生物组织中单个荧光分子进行精准的定

位［44］，即 单 分 子 定 位 超 分 辨 显 微 成 像 技 术（Single Molecule Localization super-resolution Microscopy，
SMLM）。当荧光分子在生物组织中的数量很少且呈现稀疏分布时，即使单个分子产生的衍射光斑具有一

定的面积，也可以通过估计衍射光斑的中心来对确定单个荧光分子的位置，从而突破衍射极限并探测生物

样本的精细结构。然而，单个荧光分子闪烁的亮度很低，同时荧光的持续时间也很短，如何准确记录单个

分子的闪烁是 SMLM的关键。最早研究人员使用电子倍增电荷耦合器件（Electron-multiplying Charge-
Coupled Device，EMCCD）以及科研级互补金属氧化物半导体（scientific Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor，sCMOS）相机等器件进行超分辨成像，但系统噪声［45］和成像速度［46］都还有待优化。SPAD
阵列能够以极高的帧率探测单个光子，且不受读出噪声的影响，为实现更高速、更高精度的 SMLM提供了

可能。2016年 ANTOLOVIC Ⅰ M等［47］首次使用 512×128像素的 SPAD相机进行了生物荧光超分辨成像

的实验，成像结果的空间分辨率为 100 nm，时间分辨率由 sCMOS的毫秒量级提升至微秒量级，为分析荧光

染料的光物理特性提供了有效的途径。针对 SPAD阵列填充因子较低的问题，GYONGY Ⅰ等［48］提出了一

种智能叠加算法，通过只叠加包含有效信号的图像帧提高光子信息利用效率并抑制背景噪声。该团队利

用 320×240像素的 SPAD阵列准确地提取出荧光分子发生闪烁时的图像并进行累加，实验结果表明尽管

SPAD阵列的光子探测效率更低，但通过智能叠加算法得到的 SMLM成像结果与商用 EMCCD相机接近。

2017年 ANTOLOVIC Ⅰ M等［49］使用安装微透镜的 SPAD阵列进行了 SMLM实验，SPAD阵列的填充因

子从 5%提升至 60%，成像结果的空间分辨率提升至 80 nm，见图 1。随后 GYONGY Ⅰ等［39］使用像素间距

仅为 8 μm的 SPAD阵列进行 SMLM实验，较小的像素间距使得相同视场内的有效像素数量明显增加，另

外柱形微透镜使该阵列的填充因子达到 50%，进一步提升了光子探测效率，最终成像结果的空间分辨率为

40 nm。

与 EMCCD以及 sCMOS等探测器相比，目前 SPAD阵列在像素规模、像素填充因子以及探测效率等方

面还有待提高。随着微透镜技术的普及与先进制程 CMOS工艺的应用，SPAD阵列的空间分辨率及光子探

测效率将不断提升。未来 SPAD阵列有望替代现有的 EMCCD与 sCMOS，为揭示纳米尺度下细胞的精细

结构提供有力的工具。
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2.2 散射关联成像

无损地监控生物组织深层结构的动态变化是一项非常有挑战性的任务，同时在很多应用场景中具有实

际 意 义 ，例 如 在 临 床 医 学 中 实 时 监 测 大 脑 的 血 流 量 。 散 射 关 联 频 谱 成 像 技 术（Diffuse Correlation
Spectroscopy，DCS）是一种很有潜力的无损光学监测技术［50］。DCS将相干光耦合至目标物体中，通过测量

出射散斑的时间相关性来监测深层组织的动态变化情况。当光源与探测器的间隔增大时，探测器接收到的

光子在组织中的传播深度越深，但到达探测器的散射光子数量会因为散射和吸收等因素而减少，信噪比也

会相应降低。DCS的主要测量对象是生物组织，光源

的强度会被限制在安全范围以内，因此提高信噪比的

关键在于使用高性能的探测器。SPAD阵列的高灵敏

度和高帧率能够有效地探测来自深层组织的散射光

子，同时能够以较高的时间分辨率监测散斑的动态变

化情况。另外 SPAD阵列的多个像素能够并行地测量

多个散斑，进一步提升信噪比。2007年，JAILLON F
等［51］使用 23个雪崩二极管同时测量散斑，并测量出在

8 Hz闪烁光照下人类大脑皮层的活动情况。2019年
JOHANNES J D团队［52］使用 5×5的 SPAD阵列初步

验证了多散斑并行采集时信噪比的提升。随后集成度

更高的 32×32像素的 SPAD阵列也被应用于 DCS，在
相同的条件下比基于单点探测器的 DCS有大约 32倍
的信噪比提升［53］。 2020 年 LIU W 等［54］进行了基于

SPAD阵列的大脑皮层血流量监控实验，实测数据表

明基于 SPAD阵列的 DCS对脑血流监测结果与商用

心电图监控仪基本一致，展现出了 DCS在实际临床诊

断中的应用潜力，见图 2。
随着 SPAD阵列集成技术的进一步发展，超大像素规模的 SPAD阵列也已经出现，这些新的设备在

DCS中的应用将会进一步提高信噪比与成像速度。另外，近红外生理窗口（650~950 nm）波段的光在生物

组织中的穿透性较强［55］，通过针对性的设计［56］或基底材料的优化［57］可以提高 SPAD在该波段的光子探测概

率，进而有效提升 DCS的探测深度。SPAD阵列还可能结合 FPGA直接进行快速的散斑自相关运算［58］，可

以显著地提升系统集成度与成像速度，将有望实现 DCS无损探测设备的产品化和小型化，推动 DCS技术在

实际临床诊断中的普及。

图 1 sCMOS、SPAD阵列、EMCCD的超分辨成像结果与衍射受限成像结果的对比［49］

Fig. 1 The comparison between the diffraction-limited images and the super-resolution images taken by a sCMOS，a SPAD
array and an EMCCD［49］

图 2 基于 SPAD阵列的DCS系统示意图［54］

Fig. 2 The schematic diagram of the DCS system based on
a SPAD array［54］
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2.3 高动态范围成像

传统的图像传感器例如电荷耦合器件（Charge-Coupled Devices，CCD）或 CMOS等基本都是线性响应

的，即光电荷数量与入射光强成正比。线性响应传感器在强光下很容易达到饱和［59］，当单帧图像曝光时间

内的累积的光电荷达到饱和时，后续所有入射的光子都将被忽略。SPAD阵列工作在盖革模式下，在单个光

子探测事件之后需要一定的时间（死时间）才能重新回到光子探测状态。SPAD在整个曝光过程中都能探测

光子，但最高光子计数频率与死时间相关。2019年 INGLE A等［60］利用 SPAD阵列的非线性光强响应特性，

建立了在高光强情况下光子入射的时间间隔与入射光强的对应关系。连续两个光子入射的时间间隔越短

代表光强越强，因此 SPAD纳秒级别的死时间提供了较高的光强探测上限，而在暗光区域 SPAD阵列原本

就具备高信噪比，这些特性使得 SPAD阵列能够实现高动态范围成像。该团队在实验中将 SPAD阵列与普

通相机的动态范围特性进行了对比，SPAD阵列的动态范围达到 106∶1，比普通相机高出两个数量级，见图 3。
除了将光强与光子入射间隔相对应之外，2019年 ZARGHAMI M等［61］建立了光强与光子到达时间概率分布

的对应关系，从而利用 SPAD阵列强大的时间分辨能力实现了 138.7 dB的高动态范围成像。SPAD阵列的

空间分辨率较低，但可以进行高动态范围成像，而 CMOS相机具有很高的空间分辨率但动态范围有限。

2022年 LIU Y等［62］提出了一种基于深度学习的图像融合方法，该方法通过结合 SPAD阵列的成像结果与

CMOS相机的成像结果以获得高分辨率的高动态范围图像，利用了 SPAD阵列与 CMOS相机各自的优势，

是一种非常有前景的成像模式。

虽然目前 SPAD阵列的空间分辨率较低，需要结合扫描装置或额外的图像信息才能获得高质量的高动

态范围图像，但目前传统成像设备的性能还难以满足自动驾驶、目标识别等领域中对高动态范围场景成像

的需求，未来随着高分辨率 SPAD阵列成本的不断降低，SPAD阵列有望推动高动态范围成像在各领域中的

普及。由于高动态范围成像主要对 SPAD的光子计数频率有比较高的要求，因此可以对 SPAD像素中的淬

火电路以及后续信号读出电路进行针对性的优化，提高 SPAD阵列的最高光子计数频率，同时可以舍弃

TDC等时间测量电路以提高填充因子并降低大规模制造的成本。SPAD阵列一般常用于弱光场景中，基于

SPAD阵列的高动态范围成像研究为 SPAD阵列开辟了一个全新的应用领域，具有重要的研究价值和广阔

的发展前景。

3 基于光子飞行时间的成像技术

SPAD阵列与时间测量电路的集成，例如 TDC与时间门控电路，使得 SPAD阵列在具备单光子探测能

力的同时还能够精确测量光子的飞行时间（Time of Flight，ToF），从而实现对高速物体的追踪或者是拓展

成像的维度。在这类需要测量光子飞行时间的应用中，一般需要在 SPAD阵列和高重频脉冲光源之间建立

图 3 传统相机与 SPAD阵列在高动态范围场景下的成像结果［60］

Fig. 3 The images of a high dynamic range scene taken by a conventional camera and a SPAD array［60］
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时序同步以确定光子飞行时间的计时基准。

3.1 荧光寿命显微成像

荧光显微成像［63］被广泛应用于生物医学领域，荧光光强、偏振度以及荧光寿命等参数都可以用于图像

的生成。荧光寿命不容易受到光漂白、激发光强以及荧光分子浓度等因素的影响，因此荧光寿命显微成像

（Fluorescence Lifetime Imaging Microscopy，FLIM）［64-66］可以比较精确地区分不同来源的荧光信号。荧光寿

命对外界环境变化以及分子间相互作用比较敏感，经常被用于对生物大分子结构、动力学信息和细胞微环

境等进行精确测量与定量分析［67-68］。带有时间选通门控电路或 TCSPC的 SPAD可实现对荧光寿命的高精

度测量，然而基于单点 SPAD的 FLIM成像［69］需要对视场进行扫描，成像速度有限。宽视场 FLIM［70］则是直

接使用阵列式探测器采集视场中的荧光信息，成像速度得到显著提升。近年来具备时间测量能力的 SPAD
阵列促进了宽视场 FLIM的迅速发展与应用。2014年 FIELD M等［25］使用 SPAD阵列实现了 100 fps的高速

FLIM成像。该阵列的空间分辨率为 64×64像素，每个像素内均有独立的 TCSPC电路且时间分辨率为

62.5 ps，使用 FPGA进行光子时间数据由 SPAD阵列向计算机的高速传输，理论最高成像速度可达 400 fps。
2015年 POLAND S P等［71］使用 32×32的 SPAD阵列结合多点聚焦实现了 64倍的成像速度提升，并进行了

对蛋白质分子相互作用过程的 FLIM成像，见图 4。2020年 ZICKUS V等［72］使用 500×1 024的 SPAD阵列

进行了宽视场 FLIM成像实验，同时使用神经网络进行荧光寿命估计，速度比传统拟合方法提高了 1 000倍。

在空间分辨率为 50万像素的情况下，该系统的成像速度达到 1 Hz。该成果的空间分辨率接近单点扫描

FLIM的水平，而成像速度有了显著提升，证明了宽场 FLIM成像的应用潜力。

虽然大部分基于 SPAD阵列的宽视场 FLIM成像在空间分辨率、信噪比等方面还无法超越单点扫描

FLIM成像，但宽视场 FLIM具有很高的成像帧率，对生物样本的光损伤也相对较低，能对活细胞或是生物

组织进行实时监测，在细胞分子动力学研究中有广阔的应用前景。未来适用于宽视场 FLIM成像的 SPAD
阵列需要在保持较高的成像分辨率与帧率的情况下限制功耗并提升探测效率。理论上在 SPAD阵列中的

每个像素内都集成 TDC能够提供最高的光子时间测量容量，可以改善信噪比与成像帧率，但是这会影响填

充因子并导致较高的功耗。使用多像素共享 TDC的方案可以缓解性能与功耗之间的相互制约，但是需要

根据成像场景的光通量设置合适的共享 TDC数量，以保证信噪比和帧率不受影响。另外，高分辨与高帧率

的 FLIM成像还需要解决大量光子时间信息的传输问题，可以结合高性能 FPGA进行荧光寿命的预估计或

光子数据的压缩，降低所需的数据传输带宽，进一步推动宽视场高速 FLIM技术的实用化。

3.2 单光子激光雷达

单光子激光雷达使用激光主动探测目标物体，通过测量返回光子的飞行时间获取深度信息，能够以较

高精度重建远距离目标物体的三维形状，被广泛应用于自动驾驶、机器视觉以及遥感测绘等领域。基于阵

列式 SPAD的单光子激光雷达系统相比于传统的单点扫描方式，在采集速度上有明显的优势，适用于自动

图 4 基于 SPAD阵列的宽视场荧光寿命成像与荧光强度成像的对比［71］

Fig. 4 The comparison of the widefield FLIM captured by a SPAD array and the fluorescence intensity microscopy［71］
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驾 驶 等 需 要 实 时 三 维 场 景 信 息 的 领 域 。 2014 年

NICLASS C等［73］使用 64×6的 SPAD阵列结合高速

旋转的扫描反射镜实现了空间分辨率为 340×96像素、

成像速度为 10 fps的高速三维成像，在 128 m距离上的

深度测量误差为 3.8 cm。2017年 PERENZONI M等［74］

使用 64×64的 SPAD阵列对 5.8 km外的目标物体以

7 fps的速度进行三维成像，成像精度为 0.5 m。2019年
ZHANG C 等［75］使用 252×144的 SPAD 阵列实现了

30 fps的高速三维实时成像，最大探测距离为 50 m，精

度为 0.14 cm，见图 5。2019年HUTCHINGS S W等［76］

报道了一种基于 3D堆叠技术制造、填充因子达到 51%
的 SPAD阵列，并使用此 SPAD阵列实现了空间分辨率

为 64×64像素、成像速度为 30 fps的三维成像。为了改

善目前 SPAD阵列空间分辨率仍然较低的缺点，还可以

将 SPAD阵列与扫描系统结合以获得更高的空间分辨

率，但代价是降低了成像速度。2019年 CAO Jing等［77］

使用 16×1的线阵 SPAD结合扫描系统在 0.5 m距离下获得了空间分辨率为 320×160的深度图像，深度测量

精度为厘米量级。2021年XUE R等［78］使用 32×32的 SPAD阵列，结合像素内微扫描技术获得了 32×520像素

的大范围三维图像，数据采集时间为 7 s，同时该团队使用像素复用方法有效缓解了热像素的噪声影响。

在硬件方面，SPAD阵列的时间分辨能力是激光雷达应用所需要的关键指标。可以对 SPAD阵列中光

敏区域的厚度以及淬火电路进行优化，降低探测器的时间抖动，同时应该根据应用场景确定合适的时间分

辨率与量程并搭配相应的 TDC电路。微透镜技术以及 3D电路堆叠技术可以显著提升 SPAD阵列填充因

子，从而提升激光雷达系统的探测效率与成像速度。另外相比于单点扫描结构，基于 SPAD阵列的激光雷

达的光源能量更为分散，因此搭配更高脉冲能量、更高重频的激光器也是提高探测距离与成像速度的关键

因素之一。在算法层面，现有的单光子激光雷达往往需要多次探测以准确估计反射光信号的到达时间，首

光子成像算法［79-80］的应用能够有效降低现有单光子激光雷达系统对入射光子数量的要求。

3.3 光脉冲飞行成像

SPAD阵列能够在全视场范围内并行采集光子数量以及飞行时间信息，对于在视场内以光速运动的激

光脉冲，可以利用 SPAD阵列的数据重建激光脉冲的飞行过程，即光脉冲飞行成像（Light-in-Flight imaging，
LiF）［81］。相较于基于全息干涉［82］、条纹相机［83］或是光子混合器件（Photonic Mixer Device，PMD）［84］的 LiF成

像，基于 SPAD阵列的 LiF成像系统具有结构简单、成本低与精度高等优点。2015年GARIEPY G等［85］首次

使用 32×32的 SPAD阵列记录并重建激光脉冲在空气中的三维飞行轨迹（x，y，t）以及激光诱导荧光的过

程。对以光速运动的物体的成像与常规成像场景不同，如果忽略光信号由目标传播到探测器的时间，则有

可能因相对论效应导致最终成像结果失真［86-88］。2016年 LAURENZIS M等［89］利用激光脉冲在空气中沿直

线传播的特点，通过关联 32×32的 InGaAs SPAD阵列中多个像素的相对位置以及飞行时间数据计算出了激

光脉冲的传播角度，并观察到激光脉冲在不同传播角度下会表现出不同的飞行速度。2020年 ZHENG Y等［90］

意识到可以进一步利用激光脉冲的传播角度计算出光信号的传播时间从而补偿相对论效应，并首次使用

32×32的 SPAD 阵列得到了四维（x，y，z，t）LiF成像结果，见图 6。 2021年 KAZUHIRO M 等［91］使用

1 024×1 000像素的 SPAD阵列实现了更精确的四维 LiF成像。 IMOGEN M等［92］在已知激光脉冲四维飞

行轨迹的基础上进一步建立了 SPAD阵列采集的光强数据与激光脉冲真实强度之间的关系，从而利用 32×
32的 SPAD阵列实现了能够校准光强的四维 LiF成像。

在 LiF成像中，各像素采集的光子信息并不是相互独立的，可以通过关联多个像素的相对位置以及飞行

时间等信息拓展 LiF成像的维度。适用于 LiF成像的 SPAD阵列应当具有较高的时间分辨能力与填充因

子。较高的填充因子可以降低 SPAD视场中的盲区，使得激光脉冲在飞行过程中的强度与形状被完整地记

图 5 SPAD阵列采集的连续 6帧深度图像，速度为 30帧/秒，

其中一只手正在紧握和松开［75］

Fig. 5 Six successive frames from a 3-D movie at 30 frames/s
captured by a SPAD array， in which a hand is
clenching and unclenching［75］
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录，而 SPAD阵列的时间分辨能力可以使人们精确地记录并分析激光脉冲随时间的变化情况。未来随着

SPAD阵列的进一步发展，可以利用 SPAD阵列对一些更复杂的超快过程进行成像，例如观测超快激光脉冲

与物质的相互作用过程［93］。

3.4 基于光子飞行时间的非视域成像

传统光学系统往往依赖于光的直线传播原理以及物点与像点之间的一一对应关系，成像的目标仅限于

视场之内。然而在自动驾驶、地震救援与军事侦察等领域，仅有视场内目标物体的信息并不能完全满足需

求，如何将成像的范围拓展至直接视域外是近年来成像领域的研究热点。基于光子飞行时间的非视域

（None-line-of-sight，NLOS）成像因其测量范围大、重建精度高等优点成为了 NLOS成像的一种主要实现

方案。在基于光子飞行时间的NLOS成像中，脉冲光于中继面上散射后与直接视域之外的目标物体发生二

次散射，最终携带物体信息的部分光子再回到中继面上并被探测器所接收。

条纹相机、ICCD以及 PMD等设备［94］最先被应用于 NLOS成像中，随后单点 SPAD加扫描振镜［95-98］的

结构因其高精度、低成本与灵活性高等特点被广泛应用于NLOS成像中。然而基于单点扫描的NLOS成像

系统始终难以突破成像速度的瓶颈，因此人们开始将 SPAD阵列用于 NLOS成像系统中以提高成像速度。

2015年 MARTIN L等［99］使用 32×32的 InGaAs SPAD阵列进行了 NLOS成像实验。受制于 SPAD阵列

250 ps的时间分辨率，该系统只能大致对目标进行定位，但采样时间仅为 340 ms，相比之下使用单点 SPAD
扫描的采样时间则需要 5~30 min。该实验初步验证了 SPAD阵列具备提升 NLOS成像速度的潜力。

2016年GENEVIEV G等［100］使用时间分辨率为 45.5 ps的 SPAD阵列实现了对非视域目标物体的实时定位，

定位精度达到厘米量级，见图 7。WU Jingyao等［101］通过理论仿真验证了基于 SPAD阵列的NLOS成像的可

行性与高效性。在 NLOS重建算法方面，反投影算法［102］适用于 SPAD阵列，但计算时间较长且重建精度较

低。光锥变换算法［103］、频率波矢迁移［104］以及虚拟波［105］等算法在时间复杂度以及重建精度上都有较好的表

现，但这些算法的有效性只在共焦探测下得到了实验验证，无法直接用于 SPAD阵列采集的非共焦数据。

理论上可以对非共焦数据进行变换以得到近似的共焦数据［106］，从而使用上述高效的算法进行重建。

目前 SPAD阵列在时间分辨率以及暗计数等性能指标上与单点 SPAD还存在一定差距，基于 SPAD阵

列的NLOS重建算法还不成熟，但 SPAD阵列在成像速度以及系统集成程度方面优于单点 SPAD加扫描振

镜的结构。在一些应用场景中，例如自动驾驶，对 NLOS成像系统的实时性与便携性会有非常高的要求。

另外，三维 NLOS成像的纵向分辨率主要取决于 SPAD的时间分辨能力，使用时间分辨能力更强的 SPAD
阵列可以重建出更丰富的三维物体细节，因此适用于NLOS成像的 SPAD阵列在时间分辨率上还需要进一

步提升。随着 SPAD阵列性能的提高以及非共焦重建算法的优化，未来基于 SPAD阵列的NLOS成像系统

图 6 基于 SPAD阵列的四维 LiF成像结果［90］

Fig. 6 Four dimensional LIF imaging with a SPAD array［90］
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将有望取代现有的扫描成像构型，进一步推动NLOS成像的普及化与实用化。

3.5 时域散射成像

如何对散射介质之后的物体进行成像，一直是光学成像领域中的难题，其中最大的障碍就是携带物体

信息的光子在经过散射介质时会发生随机散射而导致信息丢失。在散射介质之后的物体自身发出或反射

的光子中，有少部分光子在经过散射介质时未发生散射或散射次数较少，这类光子保持原有传播方向不变

且携带目标物体的信息，此类光子被称为弹道光子（Ballistic Photons）及蛇形光子（Snake Photons）［107］。由于

被散射的次数较少，弹道光子与蛇形光子总是比多次散射的光子更早到达探测器，因此可以在时域上筛选

出这类光子。随着散射介质厚度的增加，这些直接携带物体信息的光子所占的比例会不断降低，增加了探

测难度。SPAD阵列能够精确地测量单个光子的到达时间，因此可以使用 SPAD阵列探测并筛选出弹道光

子以及蛇形光子。2017年 TANNER M等［108］使用 32×32的 SPAD阵列，通过时域弹道光子以及蛇形光子

筛选的方式实现了对动物体腔内光纤的末端定位，精度达到厘米量级，初步验证了 SPAD阵列在真实临床

条件下透过生物组织进行成像的能力。为了提高光子数据的利用率，还可以建立光子在散射介质中的传播

模型，从而利用所有光子的数量信息以及时间信息反解出目标物体的形状。2016年 GUY S等［109］使用条纹

相机与卷积模型实现了高精度的散射成像，空间分辨能力相比于其他筛选部分光子进行成像的方法提高了

两倍，该方法同样适用于 SPAD阵列。2017年 GUY S等［110］使用 32×32的 SPAD阵列以无损探测的方式测

量了散射光子的时空信息，并通过卷积神经网络（Convolutional Neural Network，CNN）实现了对散射介质

后物体的分类，见图 8。2019年 ASHLEY L等［111］建立了光子密度波在强散射介质中的传播函数，并通过不

断迭代的方式使利用模型预测的光子时空分布与 SPAD阵列的实测结果逐渐接近，从而重建出厚散射介质

内部物体的大致形状。由于光在薄散射介质中传播的过程与光被漫反射面散射的过程类似，因此一些非视

域成像中的探测架构与算法也可以用于散射成像。2020年 LINDELL D等［112］使用单点 SPAD搭建了共焦

探测系统，并借鉴非视域成像中的光锥变换算法实现了对薄散射介质后方物体的成像。类似地，利用 SPAD
阵列以及反投影算法等适用于非共焦探测系统的重建算法，理论上也能够实现散射成像，而且基于 SPAD
阵列的成像系统在成像速度上更有优势。

图 7 基于 SPAD阵列的非视域目标追踪系统［100］

Fig. 7 NLOS target tracking system based on a SPAD array［100］
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散射成像的难点在于散射介质把原本包含物体信息的光场变得完全混乱，单纯从空域上的光强分布难

以辨认物体细节。SPAD阵列能够在空间域以及时间域上提供丰富的光子信息，从建模角度可以结合时域

与空域信息建立更完善的散射传播模型，而利用深度学习、神经网络等手段则能够通过额外的时间维度信

息更精确地建立目标物体细节与光子数据之间的对应关系，实现更好的成像效果。基于 SPAD阵列的时域

散射成像将会是解决散射成像问题的有力手段之一。

4 总结与展望

SPAD的发展与其他光电探测器类似，都经历了由单点探测器到多像素阵列的过程。得益于 CMOS技

术的应用，SPAD阵列在像素规模以及电路集成度上发展十分迅速，短短十几年间就从几十像素、仅有光子

计数功能的简单阵列发展到百万像素且具备时间测量功能的超大规模 SPAD阵列。在像素规模逐渐增大

的同时，光子探测效率、暗计数、光谱响应范围以及时间分辨率等关键参数也随着相关技术的发展而不断优

化。光学成像具有悠久的历史，随着科学的发展与技术的进步，人们的研究兴趣也从传统成像逐渐拓展至

极端条件下的成像，例如超分辨成像、极弱光成像以及超视距成像等等。SPAD具备单光子灵敏度和 ps级
别的时间分辨能力，在极端条件下依然能够获取光子信息。在早期 SPAD阵列性能还不够完善时，为了获

得二维图像人们往往将单点 SPAD探测器与扫描装置结合。随着 SPAD阵列的逐渐成熟，在车载激光雷

达、生物医学成像等对成像实时性要求较高的应用中，SPAD阵列以其高效的并行单光子探测能力开始逐渐

取代单点扫描系统。另外，利用 SPAD阵列的高动态范围性能可以便捷地获取高动态范围图像，有潜力解

决目标识别以及自动驾驶中成像场景动态范围变化过大的问题。在散射成像以及非视域成像中，SPAD阵

列的出现，使得原本被多路径、散射等因素造成的复杂光子传播过程在时域与空域上得以被区分，因此可以

结合物理建模或神经网络等方法进一步获取关于视域外或是散射介质之后目标物体的信息，突破了传统成

像中“光沿直线传播”的物理限制。利用 SPAD阵列的高时间分辨率以及并行采集能力还可以追踪在视场

中高速运动的激光脉冲，有助于推进对一些超快光学现象的研究。

近年来 SPAD阵列在像素规模、时间分辨能力、暗计数以及探测效率等方面的进步促进了各种成像应

用的发展，但随着 SPAD阵列像素规模的不断扩大，人们对 SPAD阵列的性能要求与有限像素面积、有限功

耗之间的矛盾也日益显现。各种成像应用对高性能 SPAD阵列的需求促使人们不断突破有限像素面积与

功耗造成的瓶颈，例如最新的集成电路工艺可以用于制造性能均衡的 SPAD光敏单元，3D电路堆叠技术以

及微透镜技术可以在保证附加电路性能的同时提升探测效率，这些技术为未来高性能 SPAD阵列的普及提

供了可能。另外，在不同的应用场景中可以根据实际需求对 SPAD阵列的设计进行优化，舍弃不必要的功

能以提升填充因子并降低功耗。在光谱响应方面，目前硅基 SPAD阵列的光谱响应峰值主要集中在可见光

波段，可以通过结构和工艺优化提高硅基 SPAD阵列在近红外波段的光子探测概率，从而利用近红外光较

强的穿透能力提升激光雷达与散射成像等技术的探测范围。基于 InGaAs或 InP等基底材料的 SPAD阵列

能够响应 1 450 nm以上的短波红外光，因此这类 SPAD阵列在光纤成像以及量子光学等领域具有很大的应

用潜力。SPAD阵列能够高效获取光子时空域信息，如何最大限度地利用这些光子数据也是今后 SPAD阵

列应用中需要解决的问题。除了建立光子传播的物理模型之外，还可以利用深度学习等数据驱动的智能算

图 8 结合 SPAD阵列与深度学习实现散射介质后物体的分类［110］

Fig. 8 Object classification through scattering media with deep learning and a SPAD array［110］
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法，从更高维度建立光子时空分布信息与目标特征的对应关系，从而深入挖掘 SPAD阵列数据中隐含的信

息，提高成像的范围、精度以及效率。今后 SPAD阵列将会在光学成像中发挥更重要的作用，为人们感知世

界、认识世界提供更有力的工具。
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Research Progress of Imaging Technology Based on Single Photon
Avalanche Diode Arrays（Invited）

SUN Mingjie1，WANG Zhiguan1，2
（1 School of Instrumentation Science and Opto-electronic Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China）

（2 Shenyuan Honors College，Beihang University，Beijing 100191，China）

Abstract：Single-photon avalanche diodes are widely used in various fields because of their single-photon
sensitivity and excellent time-resolved performance. With the development of semiconductor technology，
single-photon avalanche diode arrays integrating multiple pixels and time measurement circuits are
gradually popularized，with the ability to collect photon information in parallel. Imaging is a means of
obtaining information of the target object through photons，and imaging systems based on single-photon
avalanche diodes can use richer photon counts and temporal information to detect the target in extreme
environments. Single-photon avalanche diode arrays have higher detection efficiency，which can replace the
detection system of single-pixel detectors and scanning structures， promoting the advancement of
biological microscopy， scattering imaging and lidar technologies. This manuscript concludes the
development of single-photon avalanche diode arrays and introduces some typical applications of single-
photon avalanche diode arrays in imaging. The development of SPAD is similar to other photodetectors，
which have gone through the process from single-point detectors to multi-pixel arrays. Because of the
application of CMOS technology，SPAD arrays have developed rapidly in terms of pixel scale and circuit
integration. Megapixel SPAD arrays with time measurement capabilities are available nowadays. While the
pixel scale is gradually increasing，important parameters such as photon detection efficiency，dark count
rate， spectral response range， and temporal resolution are also continuously optimized with the
development of related technologies. Optical imaging has a long history. With the development of science
and technology，people's research interests have gradually expanded from traditional imaging to imaging
under extreme conditions，such as super-resolution imaging，extremely low-light imaging，and over-the-
horizon imaging. SPAD has single-photon sensitivity and ps-level temporal resolution，which enables
obtaining photon information under extreme conditions. As the performance of early SPAD arrays were not
perfect，single-pixel SPAD detectors are often combined with a scanning device to obtain two-dimensional
images. With the development of SPAD arrays，in applications that require real-time imaging，such as
vehicle-based lidar，SPAD arrays have gradually replaced the scanning imaging systems because of their
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efficient parallel single-photon detection capabilities，providing higher imaging speed. Besides，many
biophotonics applications have been explored with SPAD arrays，such as SMLM and FLIM. The use of
SPAD arrays in these applications enables higher SNR，higher imaging speed，providing powerful method
to investigate the structural details and molecular dynamics of cells. In addition，the high dynamic range
images are accessible through a SPAD array，which has the potential to be applied in autonomous driving
and object recognition. In scattering imaging and non-line-of-sight imaging，the emergence of SPAD
arrays enables the complex photon propagation process caused by multipath，scattering or other factors to
be distinguished in time domain and space domain，and the photon information can be combined with
physical model or neural network to detect the target object which is outside the field of view or behind the
scattering medium. Using the high temporal resolution and parallel acquisition capability of SPAD arrays，
one can also track the high-speed laser pulses，providing more details of ultrafast optical phenomena. The
low price and high integration of SPAD arrays are unmatched by other devices. In the future，if the cost of
megapixel SPAD arrays can be reduced to a reasonable range，they will be widely used in scientific
research， industry and military fields. However， the reported megapixel SPAD array is still in the
laboratory verification stage， and there is still a long distance from the industrialization and
commercialization. In addition，with the continuous increase of the pixel scale of SPAD arrays， the
storage，processing and transmission of photonic data will be a difficult problem. Using high-performance
FPGA to locally preprocess the photonic data can effectively reduce the demand for data storage，reducing
the data transfer bandwidth between SPAD arrays and computers. In terms of spectral response，the
spectral response peaks of silicon-based SPAD arrays are mainly within the visible light band. The photon
detection probability of silicon-based SPAD arrays in the near-infrared band can be improved through
structure and process optimization，enabling utilizing the strong penetration of near-infrared light to
improve the detection range of lidar and scattering imaging. SPAD arrays based on InGaAs or InP can
respond to short-wave infrared light above 1450 nm，so such SPAD arrays have great application potential
in imaging with optical fibers and quantum optics. SPAD arrays can efficiently acquire spatiotemporal
information of photons，and how to make full use of these photonic data is also a problem that needs to be
solved in the application of SPAD arrays. In addition to establishing the physical model of photon
propagation，data-driven algorithms such as deep learning can also be used to establish a correspondence
between the spatiotemporal distribution of photon and target features from a higher dimension，enabling
efficiently reveal the hidden information in the photonic data. In the future，SPAD arrays will play a more
important role in optical imaging，providing more powerful tools to perceive and understand the world.
Key words：Single photon avalanche diode arrays；Imaging system；TCSPC；Biophotonics；Scattering
imaging；None-line-of-sight imaging
OCIS Codes：040.1345；110.0113；110.1758
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