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光电探测系统噪声特性研究与降噪设计
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（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130023）

摘要：本文介绍了一种基于光电倍增管的锁相放大光电探测系统，并定量地对系统中光电倍增管、放大电路、高压电源的

噪声特性进行研究，发现高压电源的纹波对系统噪声的影响很大。实验利用三台不同纹波的高压电源测试系统噪声，发

现在无光条件下，系统噪声以光电倍增管暗噪声为主，高压纹波噪声近似线性地耦合进系统噪声中；在有光条件下，系统

噪声以阳极电流散粒噪声为主，高压纹波贡献的噪声既随光电流增大而增大也与高压纹波正相关。基于以上研究，分析

了高压电源的传递函数并优化反馈系数，设计了高稳定低纹波高压电源，高压纹波小于 5 mV。系统整机信噪比测试表

明，使用自研高压可显著提升系统信噪比，相比较于其他高压电源（纹波 15 mV，50 mV），最大信号下分别提升了 38%和

125%。
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Study on noise characteristics of photoelectric detection system

and noise reduction design
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Abstract：A photoelectric detection system based on a lock-in amplifier was developed. The noise charac⁃
teristics of each part of the system，such as the photomultiplier，amplifier，and high-voltage power supply，
were analyzed quantitatively. Research has shown that the ripple of the high-voltage power supply has a
significant effect on system noise. Three high-voltage power supplies with different ripples were installed
in the system，and the noise was analyzed. The results showed that in darkness，system noise was mainly
contributed by photomultiplier anode dark noise and noise from the high-voltage power supply ripple linear⁃
ly coupling into the system. In light，photomultiplier anode shot noise contributed the most to the system
noise，and noise contributed by the high-voltage power supply ripple showed a positive correlation with
both light current and ripple value. Based on the above findings，the transfer function of the high-voltage
power supply was analyzed，and its feedback coefficient was optimized. A high-voltage power supply with
high stability and low ripple（less than 5 mV）was designed. The signal-to-noise ratio test of the system
showed that the signal-to-noise ratio could be significantly improved by applying self-developed high-volt⁃
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age power supplies，which were 38% and 125% higher than those of other high-voltage power sources
（ripples of 15 and 50 mV，respectively）.
Key words：photomultiplier tube；noise；high voltage power supply；ripple wave；signal noise ratio

1 引 言

作为一种基于外光电效应原理的探测器，光

电倍增管（Photomultiplier Tube，PMT）具有高

灵敏度、高稳定度、低噪声、线性度好等优点，在

光谱学研究［1］、单光子与高能粒子探测［2-4］、核物

理［5-6］以及凝聚态物理领域［7-9］具有广泛应用。近

年来，随着真空紫外研究热度的上升，PMT器件

凭借其在紫外波段的探测优势，受到器件制造商

与研究单位的关注。北京滨松光子技术股份有

限公司通过改进窗材料和光阴极制备工艺，研制

了长寿命、高灵敏度的日盲型 PMT探测器［10］。

中国科学院长春光机所的李寒霜等完成了紫外 -

真空紫外光电倍增管量子效率定标，不确定度优

于 3. 4%［11］。除了科研与工程应用，近年来针对

PMT的设计理论与制造工艺的研究也有诸多进

展。中科院西安光机所的郭乐慧等对 3-inch光电

倍增管进行优化设计并用于中微子探测，提升了

PMT阴极有效探测面积［12］。北京滨松光子技术

股份有限公司的党向瑜提出了一种可以提高

PMT光电阴极量子效率的方法，将 PMT的光电

阴极量子效率从 25%提高至 35%［13］。

然而，PMT器件体积较大，工作时需要在其

阴极和各级打拿级之间施加负高电压，造成器件

的噪声来源较多。PMT内部的噪声、后续放大

电路的噪声以及高压电源所引入的噪声均会对

系统的噪声产生影响。因此对 PMT及其后续电

路的噪声研究对于 PMT的应用具有重要意义。

中国科技大学的郭从良讨论了 PMT的噪声模

型［14］，东南大学的叶莉华研究了 PMT前置放大

器的设计与噪声机理［15］。合肥工业大学的刘冬

梅测试了不同 PMT增益与前置放大器增益组合

的噪声水平，并提出了最优的匹配组合［16］。但

是，以上研究中尚无对高压电源特性的讨论。如

果高压电源的稳定性不佳，会造成 PMT的增益

发生变化。而高压电源稳定性取决于其内部反

馈系数、器件温度漂移等因素，需要在设计时着

重考虑。此外，高压电源纹波会通过分压电阻耦

合进入 PMT的打拿级，并被逐级放大，增大 PMT
噪声。因此在光谱仪系统设计中，除了需要考虑

PMT自身的光学特性与工作状态、放大器噪声以

及后续模/数转换的精度等因素以外，对PMT高压

电源的性能指标分析同样必不可少。

本文提出了一种基于超低噪声前置放大器

和锁相放大技术的 PMT电流放大器设计方案，

并对探测器、放大电路和高压电路逐级进行噪声

分析。研究发现，除探测器自身工艺参数与环境

干扰外，影响系统噪声的主要因素为阳极电流散

粒噪声、PMT暗噪声及高压电源纹波所引入的

噪声。

2 探测器选型与采集系统设计

2. 1 光电倍增管的选型与工作模式

本研究选用滨松公司的 R7378A型 PMT，端

面受光结构，10级放大，双碱光电阴极，可见、紫

外波段灵敏。该探测器在不同高压电压下的增

益与暗电流特性如图 1所示。

图 1 R7378A的增益与暗电流特性

Fig. 1 Typical gain and dark current characteristics of
R7378A
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2. 2 信号采集电路设计

本文基于 PMT的电流工作模式，设计了一

种锁相放大型信号采集电路，其系统框图如图 2
所示。入射光被音叉调制后，经过光学系统，照

射在 PMT端面上。PMT由直流高压电源供电，

光子在 PMT中激发所产生的微弱电信号，经前

置放大电路，锁相放大电路放大，转化为适合采

集的直流信号。音叉调制器驱动音叉工作，并产

生同频率、固定相位的正弦波，作为参考信号传

递至锁相放大电路。

前置放大电路原理如图 3所示，选用 AD549
型集成运算放大器组成超低噪声电流放大电路，

放大电路的增益等于反馈电阻 Rf的值，为 2. 4×
106，积分电容 C=30 pF，Rf 与 C组成阻容滤波

器，其低通频率为 2. 2 kHz。信号经前置放大器

放大后，进入锁相放大器。

锁相放大器在系统中起到进一步放大信号，

压缩带宽，减少噪声的作用，其结构如图 4所示。

信号经过放大、带通滤波、相关运算、低通滤波，

到达下一级电路中；参考信号由音叉驱动器发

出，经触发，移项，整形后进入相关器与信号进行

相关运算。信号的中心频率设计为 800 Hz，经过

相关运算，信号带宽可以被压缩至 5 Hz。

2. 3 实验设备与测试条件

利用标准光源对系统进行定标，在定标过程

中利用电压表采集系统的输出电压，并实时上传

到计算机中。通过分析不同信号强度条件下的

结果，对系统的噪声特性、信噪比进行研究。其

中，标准光源采用中国计量院光学与激光计量所

的 F08型卤钨灯标准光源。电压表采用吉时利

2000型台式数字万用表，通过 GPIB总线与计算

机通讯。此外，为了测试不同高压纹波条件下的

系统噪声，使用了 3款高压电源，其型号与纹波指

标如表 1所示。将高压电源输出值设置为 610 V，

由图 1可知，PMT 的增益为 3×104，暗电流为

50 pA。

3 系统噪声分析

PMT的噪声包括光子噪声、光阴极噪声、

二次发射噪声、阳极电流散粒噪声、阳极暗噪

声以及其它多种因素造成的噪声等。各种来

源的噪声对总噪声的贡献也存在很大差异。

在工程应用中，仅关注对总噪声贡献最大的几

项噪声来源，然后通过实验对计算结果进行校

正。通常情况下，PMT的阳极暗噪声、阳极电

流散粒噪声、阳极电阻热噪声是主要考虑的噪

图 2 PMT光电采集系统框图

Fig. 2 Structure diagram of PMT signal detection

图 3 前置放大器原理示意图

Fig3 Schematic of pre-amplifier

图 4 锁相放大器结构框图

Fig4 Structure diagram of lock-in amplifier

表 1 高压电源型号与指标

Tab. 1 Type and index of high-voltage power supply

编号

1
2
3

厂家（国家）

长春光机所（中国）

McPherson（美国）

滨松（日本）

型号

自研

7640
C9727

纹波

（Vp-p）/mV
5
15
50
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声来源；此外，后续放大电路中的电路反馈电

阻热噪声及放大器噪声也是必须考虑的噪声

来源。

由于有效带宽内的噪声在放大电路中会被

逐级放大，因此前级放大电路的噪声经放大后会

远大于后续放大电路的噪声。本系统的前置放

大器增益较大，所以相较于前置放大器噪声，后

续锁相放大器噪声可忽略。讨论前置放大器噪

声即可代表整个放大电路噪声。此外，系统噪声

带宽由锁相放大器带宽决定，在 PMT噪声与放

大器噪声的计算中，带宽取 Δf=5 Hz。涉及电阻

热噪声的计算中，玻尔兹曼常数（K）值取 1. 38×
10-23 J/K，室温 23 ℃所对应的开尔文温度（T）值

取 296 K。

3. 1 PMT噪声分析

阳极暗噪声（Inan_d）是由基本电荷（e），暗电流

（Ian_d），PMT增益（M）以及测量带宽（Δf）共同决

定的，可由式（1）表示：

Inan_d = 2eIan_dMΔf . （1）
阳极电阻热噪声（In_Ra）仅与阳极电阻（Ra）本

身有关，关系式如式（2）所示：

In_Ra =
4KTΔf
Ra

. （2）

阳极电流散粒噪声（Inan_l）与光电流（Ian_l）相

关，关系式如式（3）所示：

Inan_l = 2eIan_lMΔf . （3）
利用式（1），式（2）计算可知阳极暗噪声和阳

极电阻热噪声值，如表 2所示；利用式（3）计算得

到阳极电流散粒噪声与光电流的关系，如图 5
所示。

显然，从表 2可知阳极电阻热噪声较小，相较

于阳极暗噪声可忽略；而有光条件下二者又相较

于阳极电流散粒噪声可忽略。因此，在理想条件

下，PMT器件的噪声在无光条件下以阳极暗噪

声为主要来源，在有光条件下以阳极电流散粒噪

声为主要来源。

3. 2 放大器噪声分析

放大器噪声主要考虑电压噪声、电流噪声和

电阻热噪声。

电 压 噪 声 包 括 宽 带 RMS 噪 声 电 压 和 1/f
RMS噪声电压，分别由式（4），式（5）表示［17］：

E nBB = ebb fH Kn， （4）

E nf = e fnorm ln ( fH/fL )， （5）
放大器电压噪声（E n_v）为二者的叠加，由式

（6）表示：

E n_v = E 2
nBB + E 2

nf . （6）
由式（4）~式（6）计算得到放大器电压噪声

值，如表 3所示。

将放大器电压噪声转换为电流，转换公式由

式（7）表示：

In_e_v =
E n_v

Rf
. （7）

由式（7）计算可知放大器电压噪声贡献的噪

声电流（In_e_v）为 0. 51 pA。

放大器电流噪声包括宽带 RMS噪声电流和

表 2 阳极暗噪声和阳极电阻热噪声值

Tab. 2 Anode dark noise and anode resistant noise

Anode Dark Noise
（Inan_d）

1. 55 pA

Anode Resistant Noise
（In_Ra）

0. 15 pA

图 5 光电流（Ian_l）-阳极电流散粒噪声（Inan_l）曲线

Fig. 5 Curves of shot noise and light current

表 3 放大器电压噪声值

Tab. 3 Noise voltage of amplifier

Broadband RMS
noise voltage

（E nBB）

1 242 nV

1/f RMS
noise voltage

（E nf）

25 nV

Noise voltage
（E n_v）

1 242 nV
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1/f RMS噪声电流，分别由式（8），式（9）表示：

InBB = inbb fH Kn， （8）

Inf = i fnorm ln ( fH/fL ). （9）
放大器电流噪声（In_v）为二者的叠加，由式

（10）表示：

In_v = I 2nBB + I 2nf . （10）
根据式（8）~式（10）分别计算得到放大器电

流噪声值如表 4所示。

放 大 器 的 电 路 反 馈 电 阻 热 噪 声 电 动 势

（Ei_n_Rf）仅与电路反馈电阻（Rf）本身有关，由式

（11）表示

E i_n_Rf = 4KTΔfRf . （11）
电路的反馈电阻热噪声电流（In_Rf）由式（12）

表示：

In_Rf =
E i_n_Rf

Rf
. （12）

因此，In_Rf与 Rf的关系由式（13）表示；

In_Rf =
4KTΔf
Rf

. （13）

由式（13）计算得到 In_Rf=0. 19 pA。

通过以上分析可知，放大电路总噪声电流

（In_sum）由 放 大 器 电 压 噪 声 贡 献 的 噪 声 电 流

（In_e_v）、放大器电流噪声（In_v）和反馈电阻热噪声

电流（In_Rf）组成，其值为三者的叠加，由式（14）
表示：

In_sum = In_e_v 2 + In_v 2 + In_Rf 2 . （14）
综合表 2~表 3及式（13）的计算结果，代入式

（14）计算可知，In_sum = 0.55 pA。

此时，放大电路的噪声约为 PMT阳极暗噪

声的 1/3，说明放大电路噪声已被淹没在 PMT阳

极暗噪声中，已对系统噪声无影响。此时可以认

为 PMT的噪声即为系统噪声。

3. 3 高压纹波贡献的噪声研究

研究发现，高压电源的纹波会增大 PMT的

噪声，其影响不可忽略。通常，高压纹波对 PMT
的噪声影响定性讨论比较多，而定量研究比较

少。一方面，电压纹波不同，导致噪声不一；另一

方面影响因素比较多，难以定量化研究。我们经

研究发现，高压纹波在两方面对 PMT噪声产生

影响，一方面是高压纹波直接耦合进光电倍增管

阳极，体现在无光条件下对 PMT噪声的影响，另

一方面是高压纹波通过分压电阻进入 PMT的打

拿级中，其噪声被逐级放大，导致有光条件下

PMT的噪声增大。本文分别在无光与有光条件

下测试了 PMT的输出噪声，并对测试结果进行

了分析。

在 无 光 条 件 下 ，不 同 高 压 纹 波（RipHV）的

PMT的噪声（In_pmt），如图 6所示，其中理论值是

由式（1）推导得出的暗噪声值。由图 6可知，无光

条件下 PMT的噪声大小与高压电源的纹波正相

关，近似为线性关系。这说明高压纹波贡献的噪

声会直接耦合在探测器上，对探测器噪声施加

影响。

有光条件下，高压电源纹波对 PMT的噪声

的影响与光照强度相关。实验中测得的高压纹

波、光电流与系统噪声的关系，如图 7所示（彩图

表 4 放大器电流噪声值

Tab. 4 Noise current of amplifier （PA）

Broadband RMS Noise Current
（InBB）

3. 9×10-3

1/f RMS Noise Current
（Inf）

1. 3×10-5

Noise Current
（In_v）

3. 9×10-3

图 6 高压纹波（RipHV）-PMT噪声曲线（In_pmt）（无光）

Fig. 6 PMT noise in different high voltage ripple wave in
darkness
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见期刊电子版）。黑色曲线为不同光电流下阳极

散粒噪声的理论值。

通过前文的分析，电路噪声可忽略，则有光

条件下 PMT噪声等于系统噪声（In_sum），其主要

由 PMT阳极电流散粒噪声和高压纹波贡献的噪

声（Inan_HV）组成，此时 PMT暗噪声能量较小，对总

噪声影响可忽略。因此，In_sum可由式（15）表示：

In_sum = In_pmt = Inan_l 2 + Inan_HV 2 . （15）
由式（15）得到 Inan_HV的表达式如式（16）：

Inan_HV = In_pmt 2 - Inan_l 2 . （16）
通过式（16）将图 7中阳极电流散粒噪声去

除，得到不同高压纹波贡献的噪声与光电流的关

系曲线，如图 8所示。

从图 8中可以发现，在相同高压纹波条件下，

高压纹波贡献的噪声随光电流的增加而增大，在

对数坐标中，二者关系接近直线。图 9为图 8数
据绘制的高压纹波-噪声曲线图。

从图 9中可知，对于同一光电流，高压纹波越

大，噪声越大，二者在对数坐标中也呈近似线性

的关系。产生如图 8~图 9现象的原因为 PMT
的高压被电阻分压，逐级施加在 PMT内部的打

拿级上，光电子通过打拿级的电场加速和放大，

因此高压电源的纹波会在 PMT打拿级上逐级地

对光电流产生影响并积累到 PMT阳极。由于高

压电源纹波不可完全消除，因此其贡献的噪声也

无法消除。优化高压电源设计，尽量减小其造成

的噪声，对降低系统噪声有重要意义。

4 高压电源方案

4. 1 高压电源设计

根据前文的分析，为了进一步降低系统的噪

声，需要设计低纹波、高稳定度的高压电源模块。

本文采用他激式 DC-DC变换器和电源电压调整

式方案通过深度负反馈和提高电路稳定性并降

低纹波。所设计的高压电源原理框图如图 10
所示。

电压调整电路与振荡器将输入的低压直流

电源（U i）变换为高频交流信号后，由 Cockcroft-

图 8 光电流（Ian_l）-高压纹波贡献的噪声（Inan_HV）曲线

Fig. 8 Curves of light current and noise contributed by
high voltage ripple wave

图 9 不同光电流条件下的高压纹波（RipHV）-高压纹波

贡献的噪声（Inan_HV）曲线

Fig. 9 Curves of high voltage ripple wave and PMT
noise in different light current

图 7 不 同 高 压 纹 波 条 件 下 光 电 流（Ian_l）-PMT 噪 声

（In_pmt）曲线（有光）

Fig. 7 Curves of light current and PMT noise in different
high voltage ripple wave in light
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Walton倍压电路升压至高压，经整流滤波后成为

输出电压（U o）。输出电压经过反馈采样（U sp）后

与基准电压（U z）进行比较，其差值（U fb）通过误

差放大电路反馈回电压调整电路，从而完成闭环

反馈。设升压电路的反馈倍率为 K，反馈采样电

路倍率为 1 β，则电路的传递函数图如图 11所
示，其中U i不参与反馈。

由图 11得到以上参数的关系式，如式（17）
所示：

U o = KU fb = K (U z -U sp ). （17）
反馈采样（U sp）函数关系式如式（18）所示：

U sp =
1
β
U o. （18）

由式（17），式（18）可得式（19）：

U o =
K

1+ K
β

U z. （19）

由式（19）可知，U o 与 K，β，U z 相关，其说明

了高压电源的稳定性及纹波与电路设计指标的

关系。反馈倍率 K包括误差放大器的放大倍数、

升压比、调整元件的调整系数；反馈系数 β取决于

采样电路的分压比；U z取决于基准电压源的器件

特性。

4. 2 改善高压电源纹波的措施

为了提高电路稳定度、达到≤5 mV的纹波

指标，需要选用更高稳定度的基准源，将基准源

的稳定性控制在 20 ppm内，输出噪声不大于 20
μV。在其它闭环控制环节中，运算放大器的漂

移的变化控制在 0. 5 μV范围内，反馈电阻与采

样电阻温漂控制在 10 ppm以内，以保证在深度

负反馈状态下 K 值与 β值的不稳定度优于 30
ppm。此外环路中其他因素也需要重点考虑，比

如电源与高压输出的滤波，以及电路的电磁屏

蔽，防止环境干扰进入电路。通过上述措施，该

电 路 的 稳 定 性 高 于 5× 10-5，纹 波 指 标 小 于 5
mV。输出纹波图如图 12所示。

5 试验结果

使用标准卤钨灯光源搭建定标系统，分别

在光谱仪中使用三种不同纹波的高压电源进行

光谱定标测试，测量了光谱仪在不同波长的信

号与噪声，并计算信噪比。测试得到 PMT输出

电流与波长的关系，波长范围 300~690 nm，步

进 1 nm。由于不同纹波的高压电源仅影响噪

声，对系统的响应度无影响，因此所测得的曲线

重合，如图 13所示。在测试波长范围内，450 nm
处光栅与探测器效率最高，因此信号最大，达到

3 038 nA。而随着波长向红外和紫外方向移动，

信号逐渐变小。当光线波长小于 300 nm处，信

号值低于 275 nA，波长大于 650 nm处，信号值已

低于 25 nA。

图 10 高压电源原理框图

Fig. 10 Schematic diagram of high-voltage power supply

图 11 高压电源传递函数图

Fig. 11 Transfer function of high voltage power supply 图 12 高压电源输出纹波实测图

Fig. 12 Ripple of high voltage power supply
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测试得到的信噪比与波长的关系如图 14所
示。由图可知使用 5 mV纹波的高压电源进行测

试所得到的信噪比结果最优，而使用 50 mV纹波

的高压电源所得到的信噪比结果最差。例如，在

450 nm波长光信号最大处，不同高压纹波得到的

信 噪 比 分 别 为 5 926（5 mV），4 294（15 mV）

和 2 632（50 mV），5 mV高压纹波所对应的信噪

比较后二者分别提升了 38%和 125%；在 650 nm
波长位置信号为 25 nA时，三者的信噪比分别为

603（5 mV），453（15 mV）和 333（50 mV），5 mV
高压纹波所对应的信噪比较后二者分别提升了

33%和 81%。由此可见，较低的高压纹波可以提

高信噪比，在小信号情况下能够大大提高光谱仪

的探测极限。

6 结 论

本文介绍了一种基于 PMT光电探测器的信

号采集系统。通过对 PMT的噪声、放大电路噪

声以及高压纹波贡献的噪声进行分析与实验，定

量讨论了这些噪声对系统噪声的影响。研究结

果表明，在放大电路噪声较小的情况下，无光条

件下系统主要的噪声来源为 PMT阳极暗噪声和

高压纹波直接耦合到 PMT阳极所贡献的噪声，

后者与高压电源的纹波呈近似线性关系；在有光

条件下系统主要的噪声来源为阳极电流散粒噪

声和高压纹波通过 PMT打拿级所引入的噪声，

后者随光电流的增大而增大，在相同光电流条件

下，高压纹波越大，所贡献的噪声越大。基于以

上研究，通过分析高压电源增益反馈传递函数，

优化了高压电源的各部分设计，制备了纹波小于

5mV的高压电源，并且在定标测试中证明使用自

研高压电源的系统能达到更高的探测信噪比。

相较于高压纹波为 15 mV和 50 mV对照组，装备

自研高压的系统在 PMT输出电流为 25 nA的小

信号条件下信噪比分别提升了 33%和 81%；在

PMT输出电流为 3 038 nA的大信号条件下信噪

比分别提升了 38%和 125%。系统的探测极限

被大幅提高，尤其在小信号条件下，这对于拓展

系统的应用领域具有积极意义。
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