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摘要：为提高多像素光子计数器（ＭＰＰＣ）的光子探测效率，量子效率和动态探测范围，研究了 ＭＰＰＣ的光子探测性能，特

别是光子分辨能力。以 ＭＰＰＣ作为光子探测器件，采用半导体制冷降噪技术及信号外触发技术将其温度稳定在１５℃，

暗噪声降低为６．５×１０－４ｃｏｕｎｔ／ｐｕｌｓｅ；采用统计学方法，利用泊松分布拟合 ＭＰＰＣ输出信号。结果显示，衰减后的入射

脉冲光强分布符合泊松分布的特性。根据 ＭＰＰＣ的光子探测效率，分析计算出 ＭＰＰＣ的能量分辨率；综合脉冲分布特

性及能量分辨率，得出了入射到 ＭＰＰＣ上的光脉冲能量的平均值。实验结果表明，ＭＰＰＣ在５３２ｎｍ波长下，能量分辨

率为１．９６×１０－１８　Ｊ；不同衰减倍率下，入射到 ＭＰＰＣ的光脉冲平均光子数分别为１．６６５和４．２０１；显示 ＭＰＰＣ具有光子

分辨能力，适用于大动态范围的弱光探测。
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１　引　言

　　高光子探测效率、高量子效率的光子计数器

是弱光探测领域研究的热点，近年来，工作在盖革

计数模式下的雪崩二极管探测器（Ｇｅｉｇｅｒ－ｍｏｄｅ

Ａｖａｌａｎｃｈ　Ｄｉｏｄｅ，ＧＡＰＤ）以其独特的光子计数原

理得到了广泛应用。相比传统的光子计数设备
（如ＰＭＴ、ＭＣＰ等），ＧＡＰＤ具有体积小、成本低、

可靠性高、环境适应性强等特点，是目前光子计数

设备的主流。不过 ＧＡＰＤ的光子计数动态范围

小，限制了ＧＡＰＤ应用范围的推广。针对这一问

题，俄罗斯研发部门提出了使用多ＧＡＰＤ并联完

成光子计数的思路［１］，此后，世界上许多研发部门

相继开展了多 ＧＡＰＤ的光子计数器研究。目前

研制生产多像素光子计数设备的公司主要有爱尔

兰的ＳｅｎｓＬ公司、日本滨松公司、加拿大Ｚｅｃｏｔｅｋ
公司及法国ｐｈｏｔｏｎｉｑｕｅ公司等。

日本滨松公司于２００７年推出了多像素光子

计数器（Ｍｕｌｔｉ－ｐｉｘｅｌ　Ｐｈｏｔｏｎ　Ｃｏｕｎｔｅｒ，ＭＰＰＣ），其

一经推出就受到广泛关注，各种应用报道层出不

穷。Ｅ．Ｐｏｍａｒｉｃｏ等人［２］使用 ＭＰＰＣ在室温条件

下探测近红外光信号，利用９８０ｎｍ与１　５５９ｎｍ
激光经过频率上转换，得到了６００ｎｍ的光信号，

对１　５５９ｎｍ近红外光信号探测能量分辨率达到

了３．２×１０－１８　Ｊ；Ｚｈａｎｇ．Ｇ．Ｑ等人［３］使用 ＭＰ－
ＰＣ探测器，实现了对拉曼信号的探测；Ｙ．Ｍｉｚｕ－
ｍｕｒａ等人则使用 ＭＰＰＣ探测器作为成像大气切

伦科夫望远镜的探测单元，实现了对大气中高能

射线信号的探测［４］。ＭＰＰＣ的高增益、低噪声、低

偏置电压、高探测概率、低功率消耗、高可靠性等

优点，使其在远距离激光测距技术、激光雷达技

术、超快光谱学、量子光学、原子物理学等现代科

研领域均有潜在应用价值［５－８］。

本文利用 ＭＰＰＣ器件测试了 ＭＰＰＣ输出信

号特性，根据测量结果，反演出了激光器输出脉冲

的光子数分布特性。

２　原理与实验

２．１　ＭＰＰＣ工作原理

ＭＰＰＣ是一种新型的光子计数设备，由一系

列集成在１ｍｍ２ 基底的ＡＰＤ像素构成，如图１、

图２所示，每个 ＡＰＤ工作在盖革模式下，每个

ＡＰＤ的输出并联到输出电路上，如图３所示。当

光子入射到工作在盖革模式下的 ＡＰＤ时，按一

定几率产生一个光电子，该电子将在耗尽区产生

诱导雪崩效应，产生一个恒定的电脉冲输出，这时

图１　ＭＰＰＣ模块实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ＭＰＰＣ　ｍｏｄｕｌｅ

图２　ＭＰＰＣ探测器表面结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＭＰＰＣ
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称这个像素处在“点燃”状态。雪崩后，ＡＰＤ处在
猝灭状态下，其他入射光子将不能再引起雪崩效
应。因此，每个像素点只能提供光子的“有”、“无”
信息。由于输出端口并联，每个像素输出的电脉
冲叠加成为一个巨脉冲，通过测量巨脉冲的电量
或者幅值，可以计算出被“点燃”像素的个数，反演
出入射光子的分布特性。

图３　ＭＰＰＣ等效电路示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ＭＰＰＣ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｃｉｒｃｕｉｔ

２．２　实验装置
实验装置图如图４所示，激光器发射激光脉

冲经过可调谐衰减器和固定衰减器入射到 ＭＰ－
ＰＣ，ＭＰＰＣ输出信号与示波器相连，Ｓｉ　ＰＩＮ探测
器的作用是为示波器提供触发信号。为了减少背
景 噪 声，在 ＭＰＰＣ 入 口 处 安 装 一 块 带 宽
（ＦＷＨＭ）为１０ｎｍ的窄带滤光片，滤除大部分背
景噪声。使用Ｐｅｌｔｉｅｒ制冷器为 ＭＰＰＣ探测器制
冷，以降低 ＭＰＰＣ的暗噪声［６－７］，实验中将 ＭＰＰＣ
的工作温度设定在１５℃，对应的暗噪声为１４１．３
ｋＨｚ（设定阈值为０．５等效光子）。

图４　ＭＰＰＣ光子探测实验装置实验图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＭＰＰＣ

实验中使用的激光器为国科激光公司的

Ｖａｌｉａｎｔ　４ω－１００型激光器，其输出波长为５３２ｎｍ，
重频为１００Ｈｚ，单脉冲能量为３ｍＪ，脉宽为４．６４

ｎｓ；ＭＰＰＣ为日本滨松公司生产的 Ｃ１０５０７－１１－
０２５Ｕ，像素个数为１　６００元，光敏面积为１ｍｍ２，
填充因子为３０．８％，５３２ｎｍ处的光子探测效率
为１９％［５］；示波器为安捷伦公司研制的 ＭＳＯ
７１０４Ｂ型示波器，其探测带宽为１ＧＨｚ，采样率为

４ＧＨｚ；Ｓｉ　ＰＩＮ探测带宽为１ＧＨｚ，上升沿为１７０
ｐｓ。

３　结果与讨论

３．１　输出波形
激光器以１００Ｈｚ的重频发射激光脉冲，其输

出特性如图５所示；调节固定衰减片的数量及可
调谐衰减器的衰减，将光脉冲衰减到光子量级后，
入射到 ＭＰＰＣ上。Ｓｉ　ＰＩＮ探测激光脉冲的散射
光，提供示波器的触发信号。探测到的示波器波
形如图６所示。利用触发信号，在每个信号光脉
冲周期内，暗计数为６．５×１０－４　ｃｏｕｎｔ／ｐｕｌｓｅ。

（ａ）激光脉冲序列
（ａ）Ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ｂ）单脉冲波形
（ｂ）Ｓｉｎｇ　ｐｕｌｓｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ
图５　激光器输出脉冲波形图

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅ
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图６　示波器显示的 ＭＰＰＣ输出波形图

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ＭＰＰＣ　ｆｒｏｍ　ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

　　由于每个雪崩的像素输出的电信号近似相
同，ＭＰＰＣ的输出波形经过重叠后，分别代表着

１，２，３个等像素同时发生雪崩。每条迹线之间的
间隔约为１００ｍＶ，说明 ＭＰＰＣ每个像素的增益
均匀性比较一致。

３．２　能量分辨率

ＭＰＰＣ属于多像素结构，每个像素接收到光
子而产生雪崩的概率可以用光子探测效率（ＰＤＥ）
表示，雪崩的像素个数与入射光子数的关系［５］可
表示为：

ＮＦｉｒｅｄ＝Ｎｔｏｔ １－ｅｘｐ
－Ｎｐｈｏｔｏｎ×ＰＤＥ

Ｎ（ ）［ ］ｔｏｔ
，（１）

式中，ＮＦｉｒｅｄ为发生雪崩的像素个数，Ｎｔｏｔ为 ＭＰＰＣ
总像素个数，ＰＤＥ为光子探测效率，Ｎｐｈｏｔｏｎ为入射
光子数。在 ＮＦｉｒｅｄＮｔｏｔ的条件下，对式（１）求微
分，可求出 ＭＰＰＣ的能量分辨率。实验使用的激
光器为５３２ｎｍ 激光，其单光子能量为３．７３×
１０－１９　Ｊ，能量分辨率为１．９６×１０－１８　Ｊ。相对于普
通光子计数器只能探测光子事件有无的情况，

ＭＰＰＣ更加适合高灵敏度、大动态范围的探测环
境。

３．３　光子统计
相干光被衰减到光子量级时，光子分布特性

将遵循高斯分布［８－９］：

Ｐ（ｘ＝ｋ）＝λ
ｋ

ｋ！ｅ
－λ　ｋ＝０，１，２，… （２）

式中Ｐ（ｘ＝ｋ）为ｋ个光子出现的概率，λ为平均
光子数。经过 ＭＰＰＣ后产生的光电子噪声主要
由两项构成，一部分是由于 ＭＰＰＣ探测器积分时
间内光强分布特性造成的“光子集束噪声”，另一

部分则是由 ＭＰＰＣ探测过程中的量子效应引起
的，这部分噪声称为散弹噪声。
实验中，调整动态衰减器的衰减倍率，如图７

所示，分别采集３　２００个波形与１　６９３个波形作为
光子分布的统计样本，经过直方图分析，每个直方
图代表着相同输出电压信号出现的相对概率，并
利用泊松分布拟合［１０］，得出两个衰减倍率下平均
光子数分别为：

λ１＝１．６６５ｐｈｏｔｏｎ

σ２１＝１．烅
烄

烆 ６６５
， （３）

λ２＝４．２０１ｐｈｏｔｏｎ

σ２２＝４　．烅
烄

烆 ２０１
． （４）

　　可以看出激光脉冲衰减到光子量级后，光分
布特性遵从泊松分布，可通过光子计数信号特征
反演出信号关系。图７分析结果表明，达到 ＭＰ－
ＰＣ表面的平均光信号能量分别为３．２６×１０－１８　Ｊ
与８．２３×１０－１８Ｊ。当光强很微弱时，通常“光子集
束噪声”很小，可忽略不计，因此，ＭＰＰＣ探测器
探测到的噪声主要为散弹噪声，通过对 ＭＰＰＣ输
出波形的统计分析，即可得到入射光子的散弹噪
声的噪声特性。

（ａ）λ１＝１．６６５

（ｂ）λ２＝４．２０１
图７　探测信号统计直方图

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｓｉｇｎａｌｓ
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４　结　论

　　本文以 ＭＰＰＣ作为光子计数设备，对其性能
进行实验研究。研究发现 ＭＰＰＣ具有优秀的光
子分辨能力，通过触发电路的设置，可将每个信号
光周期内的暗计数噪声降低到 ６．５×１０－４

ｃｏｕｎｔ／ｓ。实验测得 ＭＰＰＣ的光信号能量分辨率

达到１．９６×１０－１８　Ｊ，入射到 ＭＰＰＣ表面的平均光

能量分别为３．２６×１０－１８　Ｊ与８．２３×１０－１８　Ｊ。从

实验得出数据可以看出，ＭＰＰＣ是一种性能优良

的光子计数器件，随着研究的深入，ＭＰＰＣ将会

在弱光探测领域发挥更大的作用。
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