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1 引 言

光子计数技术是一种依据光的量子性专为测量

微弱光信号而产生的检测方法， 光子计数技术的基

础是单光子探测器。 光电倍增管 （PMT） 是一种基
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测器件， 它具有高电流放大和高信噪比特性， 能输

出适合光子计数用的离散脉冲信号， 是光子计数很

早就采用的一种典型探测器[1]。 PMT光子计数系统由
光电倍增管、 前置放大器、 脉冲甄别器和脉冲计数

器等组成。 通过选择合适的低噪声光电倍增管， 并

对光电倍增管的光阴极和前几级倍增极进行致冷，

以及合理地设计光电倍增管的高压偏置电路和设定

甄别器的鉴别阈值， 可以使 PMT 光子计数系统对弱
光的探测灵敏度达到甚至优于 10－17 W。 PMT 光子计
数技术现已广泛应用于天文测光、 大气测污、 分子

生物学、 超高分辨率光谱学和非线性光学等领域。

2 PMT光子计数原理及系统组成

2．1 光电倍增管的单光子探测依据
光具有波粒二重性。 爱因斯坦在普朗克黑体辐

射量子论基础上提出了光的粒子性学说， 他指出：

辐射的能量在空间的分布是不连续的， 而且辐射的

能量也是量子化的， 从而提出了光子假说[2]。

（1） 光能 （或辐射能） 有一最小单位， 即光量

子或光子。 光子是一种单模 （即单一波长、 方向和

偏振） 量子， 单个光子的能量 Ep与光波频率 ν的关
系是：

Ep=hν （1）
式中，h＝6.6×10－34 J·S，称普朗克常数；光波频率 ν＝c/λ，

单位为 Hz；c为光速，λ为光的波长。光子能量也可以
用电子伏（eV）的单位表示，1 eV=1.602×10－19 J，则

Ep= hc
λq

（eV） （2）

式中， q是电子电荷， 为 1.602×10－19 C。

（2） 光 （或辐射） 是一束以光速传播的光子

流， 其功率 P 取决于单位时间内发射的光子数或光

子速率 R， 即

P=REp （W） （3）
当入射光强很低， 以至于入射光表现为图 1 中

所示的离散脉冲序列时， 这种状态称为单光子状态，

此时光电倍增管输出的也是如图 1 中所示的脉冲信
号， 并且脉冲个数与入射的光子成正比。

由于在单光子状态下光子流量与这些电脉冲的

个数成正比， 因此， 只要用计数的方法测出单位时

间内的光电子脉冲数， 就相当于检测了光的强度。

这就是光电倍增管用于单光子探测的依据。

2.2 PMT光子计数系统的组成

PMT 光子计数系统的组成如图 2 所示， 主要由

光电倍增管、 放大器、 甄别器和计数器组成。 其工

作机理是： 含有多个光子的光子流照射到光电倍增

管的光阴极上后， 光电倍增管会输出一系列经过多

级倍增放大的电流脉冲， 光电倍增管输出的电流脉

冲由光信号脉冲和暗电流脉冲组成； 这些电流脉冲

经光电倍增管的外围输出电路以及前置放大器放大

后， 将转换形成一系列幅值高低不同的电压脉冲，

这些幅值高低不同的电压脉冲将成为脉冲高度甄别

器的输入信号； 脉冲高度甄别器对输入脉冲进行光

信号和噪声鉴定， 甄别器中的鉴别阈值的设定依据

是光电倍增管输出信号的脉冲高度分布 （PHD）； 脉
冲计数器对甄别器鉴定出的光信号脉冲进行计数；

最后依据公式 （3）， 根据测得的计数值就能测量出
信号的功率。

图1 微弱光条件下光电倍增管的输出信号 （单光子事件）
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3 提高 PMT 光子计数系统探测灵敏
度的主要技术环节

光电倍增管是 PMT光子计数的基础， 光电倍增
管的噪声决定着探测系统的极限探测能力。 因此，

对于提高光子计数系统探测灵敏度来说， 关键就在

于如何降低光电倍增管的噪声。 在选定一个合适的

低噪声光电倍增管后， 通过对光电倍增管进行致冷，

以及合理地设计光电倍增管的高压偏置电路与设定

甄别器的鉴别阈值， 还可以进一步降低噪声。

3.1 光电倍增管
光电倍增管的噪声取决于很多因素， 除了与其

自身结构有关外， 还与其所处的环境温度及高压偏

置电路的设计有关。

3.1.1 光电倍增管的选取
光电倍增管由光阴极、 聚焦电极、 电子倍增极

和阳极构成。 性能优良的光电倍增管， 其光阴极的

稳定性好， 光谱响应特性好， 工作波段范围内的量

子效率高， 暗计数率低， 时间响应快。 光电倍增管

的主要特性参数如下：

1) 量子效率。 量子效率定义为一个入射光子产

生光电子的概率， 或光阴极发射的光电子数与入射

光子数的比值。 光电倍增管的量子效率与光子能量、

窗口及光阴极材料的特性有关。

2) 电流增益。 电流增益就是光电倍增管的阳极

输出电流与阴极光电子电流的比值。 电流增益与管

内倍增系统的结构有关。

3) 光谱响应特性。 光谱响应特性即光阴极灵敏
度与入射光波长之间的关系。 光谱响应特性的长波

端取决于光阴极材料， 短波端则取决于入射窗材料。

4) 暗电流。 暗电流即入射光强为零时的输出电
流。 暗电流主要来自热电子， 特别是来自光阴极的

热电子， 其它来源还有残留气体电离 （离子反馈）、

玻璃发光、 漏电电流与场致发射等。

5) 时间特性。 光电倍增管的时间特性取决于管
内光电子的渡越时间与渡越时间离散。 时间特性包

括脉冲上升时间和脉冲响应时间。 脉冲上升时间即

脉冲幅度从 10%上升到 90%所需的时间； 脉冲响应

时间即脉冲幅值为 50%的两点之间的时间间隔。

6) 脉冲高度分布 （PHD）。 脉冲高度分布即光
电倍增管噪声脉冲与信号脉冲的幅度关系。 光电倍

增管各级倍增极热电子发射的脉冲高度小于光信号

的脉冲高度， 脉冲数很多； 光阴极的热电子发射及

反馈光子激发产生的脉冲高度等于光信号的脉冲高

度， 脉冲数很少； 宇宙射线激发输出的脉冲高度大

于光信号的脉冲高度， 脉冲数很少。 典型光电倍增

管输出信号的脉冲高度分布如图 3所示[1]。

在选择光电倍增管时， 需要综合考虑以下各项

特性参数：

1) 脉冲上升时间与脉冲响应宽度。 光电倍增管
的脉冲上升时间一般应＜3.5 ns， 脉冲响应宽度应为

10～30 ns， 这样可以有效地抑制脉冲堆积效应。

2) 量子效率。 量子效率影响光子计数的信噪比
和最小可检测的光子数， 光电倍增管的量子效率越

高越好。

3) 增益系数。 增益系数直接影响脉冲振幅，用于
光子计数的光电倍增管的增益系数 G一般要＞5×106。

4) 暗计数。 暗计数也影响光子计数的信噪比与

最小可检测光子数， 光电倍增管的暗计数越小越好。

5) 脉冲高度分布。 PHD中清晰的波峰和波谷是
用于光子计数的光电倍增管的一项重要特性。 光电

倍增管的 PHD要具备明显的单光子峰， 有利于最佳
甄别电平的选择。
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光电倍增管种类繁多， 不同类型光电倍增管的

各项特性参数也不相同， 因此简单比较很难进行选

择。 依据光阴极材料的光谱匹配系数大小来选择光

电倍增管是一种有效的方法。

光谱匹配系数表征了各种光谱响应的光阴极对

不同的辐射源的光谱利用率的高低。 光谱匹配系数

M的一般表达式为：

M= w(λ)R(λ)dλ
w(λ)dλ

（4）

式中， w(λ)为光谱辐射特性， 它是关于波长的归一
化函数； R(λ)为光阴极光谱响应， 它也是关于波长

的归一化函数。 如果入射到光电倍增管的光谱分布

受到滤波器或其它光学设备的修正， 则匹配系数 M
为：

M= w(λ)R(λ)dλ
w(λ)f(λ)dλ

（5）

式中， f(λ)为滤波器或光学设备的透过率。

M 的取值介于 0～1 之间， M 值越大， 表明匹配
越好， M 值越小， 匹配越差。 不同光源和光阴极材
料的光谱匹配系数可查阅相关手册得到。

依据光谱匹配系数， 光电倍增管光阴极的电流

表达式为：

Ik=σPM （6）

式中， σ 为光阴极辐射灵敏度， 单位 A/W； P 为光
源的平均功率。 对任何应用的光电倍增管而言， 拥

有得到最大光阴极电流的光谱响应是最理想的。

依据光谱匹配选择光电倍增管的步骤是： 首先

根据 （6） 式计算出可供选择的光阴极材料的光电
流， 然后根据给出的各种光阴极材料的暗电流参数，

计算出相应光阴极材料的信噪比， 再综合比较， 信

噪比最大的光阴极材料即可选择为光电倍增管的最

佳光阴极材料。 最后再考虑上述其它特性参数， 就

可以选择出具有最佳性能的光电倍增管。

3.1.2 光电倍增管的致冷
光电倍增管的暗计数主要来自光阴极和最初几

个倍增极的热电子发射。 采用致冷技术降低管子的

环境温度， 可以进一步降低光电倍增管的噪声以及

提高性能稳定性。 在光子计数中， 光阴极发射的热

电子对暗计数的影响最重要。 光阴极的暗电流的大

小由理查逊 （Richardson） 方程决定[1]：

iT=αAT2exp - Eφ
KBT� � （7）

式中， α 为由光阴极材料决定的比例系数， 对纯金
属， 其值为 1.2×106 A/(m2·K2)； A 为光阴极的面积
（m2）； T为光阴极的温度 （K）； Eφ为光阴极的功函

数 （eV）； KB为玻耳兹曼常数。
根据上式， 理论上， 平均每降低 3.3 ℃， 暗计

数可降低 1 倍。 例如， R2949 型光电倍增管， 在室
温下的暗计数率约为 200 cps， 用半导体冷却器冷却

到－20 ℃ 时， 暗计数可降至 2～6 cps。 因此， 对光电
倍增管的光阴极进行冷却可以有效地降低暗计数。

用于光电倍增管冷却的方法有很多种， 推荐采

用半导体致冷[2]。 半导体致冷是通过空穴和电子在运

动中直接传递热量的一种固体致冷方式。 它在技术

应用上具有以下的优点：

1) 不需要任何致冷剂， 可连续工作， 没有污染
源， 不会产生回转效应， 没有滑动部件， 工作时没

有震动、 噪音， 寿命长， 安装容易。

2) 半导体致冷器是电流换能型器件， 通过输入
电流的控制， 可实现高精度的温度控制， 再加上温

度检测和控制手段， 很容易实现遥控、 程控、 计算

机控制， 便于组成自动控制系统。

3) 半导体致冷器热惯性非常小， 致冷致热时间
很快， 在热端散热良好、 冷端空载的情况下， 通电

不到 1 min， 致冷器就能达到最大温差。

3.1.3 光电倍增管高压偏置电路的设计

光电倍增管高压偏置电路的设计在于为各电极

提供必要而稳定的电压分布， 以得到稳定的倍增总

增益和输出具有最大信噪比与窄脉冲宽度的输出信

号。 高压偏置电路的设计要点在于分压器和电路接

地的设计以及最佳偏置电压的选取。

（1） 分压器设计
光电倍增管光阴极和阳极之间的供电电压在千

伏量级， 为了在光阴极、 聚焦极、 倍增极和阳极之
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间分配一定的极间电压， 通常采用电阻分压器方式

进行电压分割， 若需要满足光阴极和第一倍增极之

间以及末级倍增极和阳极之间的电压的稳定性， 还

会采用齐纳二极管来代替分压器中的部分电阻以保

证电压恒定，如图 4所示[3]。 在设计分压器时，为了得

到最佳的极间电压分配， 需要综合考虑 3方面因素：
阳极峰值电流、 允许的电压波动以及允许的非线性

偏离。 分压器的基本设计原则如下：

1) 极间电压的分配。 光电倍增管的极间电压可
按前级区、 中间级区和末级区 3 区加以考虑。 对于

前级区， 收集电压必须足够高， 以使第一倍增极有

高的收集效率和大的次级发射系数。 中间级区的各

级间通常具有均匀分布的极间电压， 以使管子给出

最佳的增益。 由于末级区各级特别是末级支取较大

的电流， 所以末级区各级间电压不能过低， 以免形

成空间电荷效应而使管子失去应有的直线性。

2) 分压器电流的选取。 当阳极电流增大到与分
压器电流相比拟时， 将会导致末级区各级间电压大

幅度下降， 从而使光电倍增管出现严重的非线性。

为防止极间电压的再分配以保证增益稳定， 分压器

电流至少为最大阳极平均电流的 20 倍。 在光子计数
系统中， 阳极电流最大值在 10 mA 量级， 为减少因
分压器上功率损耗发热而产生的对光电倍增管热电

子发射的影响， 分压电阻中的偏置电流一般控制在

200 mA以内。

3) 分压器电阻的选取。 确定了分压器电流， 就

可以根据光电倍增管的工作电压算出分压器的总电

阻， 再按照适当的极间电压分配比， 由总电阻求出

各分压电阻的阻值。 每一级的分压电阻可由分压器

总电阻和特定的光电倍增管的极间电压分配比求得。

分压器每一级的分压电阻一般在 20 kΩ～5 MΩ。 如

果每级电阻过小， 则电阻消耗的功率就很大。 为防

止过热的功耗， 电阻的功率还应至少为安全界限值

的 2倍。
（2） 偏置电路的接地
光电倍增管的接地方式有两种： 负高压接法和

正高压接法[4]。 负高压接法是将光电倍增管的阴极接

电源负高压， 电源正端接地， 又称阳极接地法。 阳

极接地时， 阴极处于负高电位。 这种方式的优点是

消除了光电倍增管外部信号输出电路与阳极之间的

电位差， 便于与后面的前置放大器连接。 缺点是在

屏蔽罩和光阴极、 第一倍增极之间可能存在漏电流，

使得输出噪声比较大。 正高压接法是光电倍增管的

阳极接电源正高压， 电源负端接地， 又称阴极接地

法。 阴极接地时， 阳极处于正高电位。 这种方式的

优点是屏蔽效果好， 暗电流小， 噪声水平低。 缺点

是当输出交流信号时， 需要采用一个耐高压、 噪声

小的隔直电容将正高压与后续电路分隔开， 由于增

加了存在较大寄生电容和电感的高压电容等附加元

件， 阳极的杂散电容会显著增大， 因此会对高频电

脉冲信号的传输产生影响。

光子计数技术的测量对象是功率很小的微弱

光， 光电倍增管输出信号的频率不是很高， 因此，

光子计数中光电倍增管偏置电路的接地要采用正高

压接法。

（3） 最佳偏置电压的选取
光电倍增管的工作偏置电压对信号电流的增益

和非线性有很大的影响。 一般地， 偏置电压愈高，

信号增益越大， 同时非线性也越强。 当偏置电压进

一步提高时， 信号电流就会逐渐饱和， 而暗电流则

随电压的升高而迅速增大。 光电倍增管的暗电流随

偏压增大而增大， 会导致信噪比降低。 为了使光电

倍增管有较高的工作灵敏度， 又不致受噪声的影响

图 4 光电倍增管的分压电路 （电阻和齐纳管分压）
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太大， 需要精心选择光电倍增管的最佳偏置电压。

光电倍增管最佳偏置电压的选取依据是 PMT 的信号

计数、 暗计数和偏置电压的关系曲线。 如图 5 所示，
由于信号计数曲线有一平坦区， 而暗计数曲线则一

直处于不断上升的趋势， 因此在信号计数曲线开始

进入平坦区时， 信噪比最大， 此处的偏压即光电倍

增管的最佳偏置电压。

3.2 脉冲高度甄别器
选择脉冲高度甄别器的依据是图 4 中所示的光

电倍增管输出脉冲的脉冲高度分布。 在图 4 中， 低
脉冲高度基准 （LLD） 在波谷的位置， 而高脉冲高
度基准 （ULD） 是在输出脉冲较少的底部。 绝大部
分低于 LLD 的脉冲来自热噪声， 同时绝大部分高于

ULD 的脉冲来源于宇宙射线等外界因素。 这样， 通
过 LLD 和 ULD 值对脉冲进行甄别， 不仅能剔除倍
增极系统的热电子噪声脉冲和放大器噪声脉冲等低

幅度噪声脉冲， 还能剔除正离子和宇宙射线造成的

器壁荧光等高幅度噪声脉冲， 从而去除绝大多数噪

声脉冲， 而只将光阴极发射的光电子脉冲和热电子

脉冲转换为标准脉冲输出， 降低光电倍增管的暗计

数， 提高探测系统的信噪比。

脉冲高度甄别器应采用工作于窗口方式下的双

阈值脉冲高度甄别器。 甄别器要设置两个甄别电平，

即等于 LLD 的阈值 V1和等于 ULD 的阈值 V2。 输入

脉冲的幅度只有在大于 V1小于 V2时， 甄别器才有

标准脉冲输出用于计数。 为满足光子计数需要， 双

阈值脉冲高度甄别器的工作电路应满足如下要求：

1) 要有灵活可调的甄别电平范围。 两个甄别电
平要能够调节， 以适应光波波长、 PMT 增益和环境
温度的改变。 一般要求最小甄别电平为 50～100 mV，

电平可调范围上限是下限的 10～50 倍， 同时要求足
够稳定。

2) 死区时间短。 死区时间是指当有一脉冲触发
了甄别器中的线路以后， 在它恢复原状以前甄别器

不能接受后续脉冲的这段时间。 死区时间越短， 甄

别器的响应越快， 性能越好。 用于光子计数的甄别

器的死区时间要求＜10 ns。

3) 能输出满足后续脉冲计数电路所需要的脉冲

输出幅度和宽度。

4 结 束 语

光电倍增管是PMT光子计数系统的基础， PMT
光子计数系统的探测灵敏度主要取决于所选光电倍

增管的性能。 在利用光阴极光谱匹配法选择合适的

低噪声光电倍增管后， 再采用对光电倍增管的光阴

极和前几级倍增极进行致冷， 合理地设计光电倍增

管高压偏置电路中的分压器、 接地和设置最佳偏置

电压以及合理地设定甄别器的鉴别阈值等措施， 还

可以进一步甚至大幅度提高PMT光子计数系统的探
测灵敏度。

图 5 光电倍增管最佳偏压选择
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