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什么是硅光电倍增器  

硅光电倍增器（silicon photomultiplier, SiPM）是一种新型的高

性能半导体光电探测器，它是由工作在盖革模式的多个像素相互并联

的阵列构成，每个像素由雪崩光电二极管和淬灭电阻串联而成。SiPM

具有从近紫外到近红外的光谱响应范围、出色的光子计数能力、单光

子级别灵敏度、皮秒级快速响应能力、出色的时间分辨率和较高的光

子探测效率等优异特性，并兼具固体探测器对磁场不敏感，能够抵抗

高强度机械冲击，且不会因为入射光饱和而老化的优点。由于集诸多

优异特性于一身而且简单易用，SiPM已被广泛认为是替代传统弱光探

测器的最佳选择。目前 SiPM已在医学成像、激光探测与测量、辐射探

测和精密分析等领域取得广泛应用。 

工作原理 

光电效应 

光具有波粒二相性，光线中携带能量的粒子称为光子。当光子携

带的能量大于硅材料的禁带宽度时，入射到硅材料体内的光子便会被

硅材料吸收，处于硅材料价带的电子由于吸收了光子的能量而从价带

跃迁到导带，成为自由移动的电子，并在价带留下电子的空位（称为空

穴），从而形成电子-空穴对。电子和空穴统称为载流子。在实际探测中，

通过在硅材料中进行不同导电类型的掺杂来形成 PN结，在 PN结两端

外加偏压形成定向电场，使载流子定向移动从而形成电流，进而通过

检测该电流信号来实现光子探测。PN结深度不同，吸收光的波长就不

同。一般来说，硅材料对波长为 200nm-900nm的光都有很好的吸收

能力。 

硅光电倍增器结构 

SiPM的基本结构单位（像素）是由工作在盖革模式的雪崩光电二
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极管（Avalanche Photodiode, APD）串联淬灭电阻构成。多个这样

的像素并联连接，构成二维的阵列式结构，并共用一个电源端和一个

输出端，就形成了 SiPM，其结构示意图如图 1所示。 

盖革模式及其工作过程 

盖革模式是指 SiPM 的反向偏压大于其击穿电压的工作状态。如

果加到 PN 结两端的反向偏压能够使 PN 结的耗尽层内产生足够强的

电场，则在耗尽层内产生的载流子就会在电场的作用下获得足够大的

动能，这样，载流子便有一定的概率能与其它的硅原子发生碰撞电离，

并产生新的电子-空穴对。这样的过程不断地持续下去，就会使载流子

的数目急剧增加，这一过程称为雪崩倍增过程。雪崩倍增过程的示意

图如 2图所示。 

在盖革模式下，电子和空穴都具有很高的碰撞电离率，雪崩倍增

过程一旦开始，就会一直持续下去，且处于该状态的雪崩光电二极管

对外界的光子不再敏感。只有当耗尽层内的电场强度下降到不能再维

持原雪崩过程所需的电场强度时该过程才会停止。通常的做法是加入

一个与雪崩光电二极管相串联的淬灭电阻进行分压来实现降低耗尽层

内的电场强度的目的。流过淬灭电阻的电流会在淬灭电阻两端产生电

压降，从而导致二极管内 PN结两端的电压也会随之急剧降低，进而导

致耗尽层内电场强度迅速减弱，达到停止雪崩的作用，这个过程叫做

淬灭。完成淬灭之后，淬灭电阻两端的电压降消失，PN结两端的电压

又达到外加偏压的水平，雪崩光电二极管恢复到对光敏感的状态，准

备接收下一个光子，并重复以上过程。SiPM的单个像素工作过程如图

3所示。 

雪崩光电二极管加淬灭电阻构成的微元像素结构可以实现光子的

探测，但它的输出是一个个分立且幅值相同的窄脉冲信号，不能反映

光照强度信息。硅光电倍增器是由大量紧密排列的二维像素构成的阵

列式结构，每个微元像素均由一个工作于盖革模式的雪崩光电二极管

和一个与之串联的淬灭电阻组成。如果两个像素点同时探测到光子，

硅光电倍增器的输出就是两个脉冲的叠加，输出的幅值就是单个脉冲

幅值的 2 倍。同理，N 个像素点（N 小于像素点总数）同时探测到光

子的输出就是单个脉冲幅值的 N倍，所有像素叠加输出的信号幅值可

以表征光强度的不同。如果光强度使所有像素点同时发生雪崩，这时

器件达到饱和状态，输出幅值不再随光照强度的增加而增大。 

主要性能参数 

击穿电压和过电压 

根据其工作原理，SiPM在进行光子探测时，一般工作在盖革模式。
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图 2 雪崩倍增过程示意图 

图 3  SiPM 像素工作过程示意图 

图 1  SiPM 结构示意图 

击穿 
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盖革模式是指 SiPM的反向偏压（即其工作电压）大于其击穿电压的工

作状态。所谓击穿电压，就是指在耗尽区内产生的电场强度恰能够发

生盖革放电时的外加反向偏压。在如图 4 所示的 I-V 曲线中，可以清

楚地读出击穿电压的值，即电流发生陡增时的反向偏压就是击穿电压。

反向偏压超出击穿电压的那部分电压值就被称为过电压，即 

Vov = Vop - Vbr                               （1）  

其中 Vov是过电压，Vop是反向偏压，也称工作电压，Vbr是击穿电压。

过电压与 SiPM的其他性能参数有着重要的关系。            

 

增益 

当 SiPM 像素发生盖革击穿时，每次都会产生数量均匀且可以具

体量化的电荷，SiPM的增益是指当像素探测到一个光子时，其输出电

荷量与单个电子电荷量的比值，即 

Q
G

q


                           (2)  

其中，G是增益，Q是输出电荷量，q为单位电荷量。输出电荷量

Q依赖于过电压，即有 

 Q = C ∙ 𝑉𝑜𝑣                       （3） 

其中，C 是指像素的电容。根据（2）式和（3）式可以看出，增大像

素的电容或提高 SiPM 的工作电压，可以提高增益。随着过电压的增

加，SiPM的增益呈现出线性增加的趋势，如图 5所示。但暗电流、后

脉冲也会随着工作电压的提高而增大，所以 SiPM 需要选择合适的工

作电压。 

除了电压之外，SiPM的增益还依赖于工作环境的温度。随着温度

的升高，硅材料的晶格震动加剧，载流子与晶格发生碰撞的几率增大，

载流子通过电场加速积累动能以达到能发生碰撞电离的过程变得更加

困难。为了使碰撞电离更加容易，就必须增大反向偏压以提高耗尽区

内的电场强度。这也就是说，击穿电压会随着温度的升高而增大。图 6

给出了在恒定增益下，工作电压随温度变化的关系曲线。可以看出，为

了保持恒定的增益，工作电压必须调整以保证其与环境温度相匹配，

当工作电压固定时，增益则随环境温度的增加而降低。 

 

光子探测效率 

光子探测效率是指一个入射到 SiPM 表面的光子能够产生盖革脉

冲的统计概率，可以用式（4）表示 

图 4  SiPM 典型的 I-V 曲线图 

图 5  增益随过电压变化曲线 

图 6  工作电压随温度变化曲线 
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dete

inci

=
N

PDE
N

                          （4） 

式中 PDE表示探测效率，Ndete表示探测到的光子数目，Ninci表示入射

的光子数目。另外，探测效率作为波长和偏置电压的函数，也可以用量

子效率、雪崩倍增概率和填充因子的乘积来表示，即 

, = ( ) ( )bPDE V P V F    ( )                  （5） 

其中，η（λ）是硅材料的量子效率， Pb(V)是雪崩倍增概率，F 是填

充因子。雪崩倍增概率的存在表明，并不是每一个光生载流子均能发

生雪崩倍增效应。此外，因为 SiPM的表面上各微元相互独立，且有电

阻和电极的存在，所以并不是所有的表面区域均能探测到光子。填充

因子作为 SiPM 的光敏面积与总面积的比值，就是用来表征其可探测

光子的光敏面积大小的。 

光子探测效率通常根据 SiPM 的光敏响应度和增益来进行计算。

光敏响应度定义为单位光功率下的平均光电流大小，即 

p

op

=
I

R
P

.                          （6） 

其中，R 是光敏响应度，Ip是测得的光电流，Pop是指入射到 SiPM 光

敏面上的某一特定波长的光功率。光敏响应度的单位一般为 A/W。根

据光敏响应度，结合式（7）即可计算出探测效率： 

1.24
=

R
PDE

G 
                      （7） 

式中，G表示增益，λ表示入射光的波长（以μm为单位）。采用这种

方法计算探测效率，必须先准确得到 SiPM的增益，而且 SiPM必须工

作在其线性区。值得注意的是，采用该方法得到的探测效率没有排除

光学串扰和后脉冲的影响，所以得到的探测效率要比其实际值偏高。

探测效率随波长的变化关系如图 7所示。 

 

噪声 

噪声是指叠加在有用信号上的一类起干扰作用的信号，SiPM的噪

声由暗计数、光学串扰、后脉冲组成。 

暗计数率 

暗计数率是限制 SiPM 性能和微元尺寸大小的主要因素，也是

SiPM 的主要的噪声源。SiPM 的暗计数是指光敏区内由热激发的载流

子发生雪崩倍增效应产生的，并且同单光子信号具有相同幅度的信号，

暗计数率用于表征该信号的频率。无论是由热激发的载流子，还是由

图  7  探测效率随波长变化关系

曲线，即光谱响应曲线 
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入射的光子引起的像素雪崩击穿都会输出信号脉冲，导致无法区分是

否是有入射光子被探测到。这些热激发的载流子就是单光子级别的噪

声源。如果设置一个高于单光子信号幅度的阈值，则由这些噪声源所

产生的错误触发脉冲可以被消除。值得注意的是，暗计数对测量的信

号幅度始终都有贡献。 

暗计数率可以通过采用简单的计数系统，并设置 0.5 个光子信号

幅度的阈值来进行测量。SiPM的暗计数率的典型值为0.1-1 MHz/mm2。

图 8 为暗计数率与过电压之间的关系曲线。除了电压，暗计数率还与

温度、像素的尺寸以及 SiPM的总面积都有关系，随着温度的升高，暗

计数率急剧增大。反过来，随着温度的降低，SiPM的暗计数率也会大

幅减小。因此，SiPM结合热电冷却器，可以应用在需要探测器具有极

低噪声的弱光探测领域。 

 

 光学串扰 

像素之间的光学串扰是 SiPM 的另外一个噪声来源。当 SiPM 的

某一像素探测到一个入射光子时，其内部发生雪崩倍增的过程中产生

的光子可能入射到相邻像素，从而引起相邻像素也产生盖革脉冲，这

样在输出脉冲上就能观测到 2 个或 2 个以上光子信号幅度的脉冲。

SiPM 探测到的次级光子数目与探测到的入射光子数目的比值就是

SiPM的光学串扰概率。通过设定不同的阈值，测量出输出信号幅度大

于 0.5 个光子信号幅度的暗计数率与输出信号幅度大于 1.5 个光子信

号幅度的暗计数率，便可计算出 SiPM的光学串扰概率，即 

1.5 . .

0.5 . .

p e

crosstalk

p e

N
P

N
                          （8） 

式中，Pcrosstalk表示光学串扰概率，N1.5p.e.表示输出信号幅度大于 1.5个

光子信号幅度时的暗计数率，N0.5p.e.表示输出信号幅度大于 0.5个光子

信号幅度时的暗计数率。光学串扰概率会随着过电压的增加而增大，

如图 9 所示。另外，光学串扰概率与相邻像素之间的距离也有关系，

增大像素之间的间距可以降低光学串扰概率，但也会降低填充因子，

从而降低探测效率。可以通过在像素之间设置光学隔离沟槽，并在沟

槽中填充隔光材料的方式来降低光学串扰概率。 

 

后脉冲 

在雪崩击穿过程中，大量的载流子会穿过 PN 结，这些载流子会

有一定的概率被能隙中的某一陷阱能级所俘获，俘获的载流子随后会

被释放，然后产生新的雪崩倍增过程。后脉冲就是由于被陷阱俘获的

载流子释放后随即产生雪崩倍增效应所引起的。图 10中蓝色曲线即为

图 8  暗计数率与过电压关系曲线 

图 9  光学串扰随过电压变化曲线 

图 10  后脉冲示波器观测图（主脉冲

后方的蓝色脉冲信号即后脉冲） 
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观测到的后脉冲图。后脉冲通常也用概率来表示。后脉冲与过电压以

及陷阱中的载流子的寿命有关。 

 

时间特性 

SiPM的典型的输出信号脉冲如图 11所示。SiPM的上升时间是指

像素的放电时间，它依赖于 SiPM的总电容。工程测量时，上升时间用

输出信号的幅度由峰值幅度的 10%上升到峰值幅度的 90%所需要的

时间来标定。SiPM的恢复时间是指微元的充电时间，它可以简单表示

为 

r Qt R C 
                         （9） 

式中，tr表示恢复时间，C表示微元的有效电容，RQ表示淬灭电阻的阻

值。工程测量时，恢复时间用输出信号的幅度由峰值幅度的 90%下降

到峰值幅度的 10%所需要的时间来标定。 

 

动态范围 

动态范围是指使探测器可以提供有用输出的光信号电平范围。对

SiPM而言，动态范围在可探测到的最小光信号电平到所有像素均同时

探测到光子的光信号电平之间。当所有的像素都同时探测到光子时，

SiPM的输出信号将会饱和，即没有更多的像素可以用来探测其他入射

的光子，直到某些微元恢复到其可探测阶段。因此，SiPM的动态范围

是像素总数及探测效率的函数。同时，由于探测效率又与偏置电压及

入射光的波长相关，所以 SiPM 的动态范围也是偏置电压与波长的函

数。当单位时间内入射的光子数目远小于像素数目时，SiPM的响应是

线性的；随着单位时间内入射的光子数目增加，SiPM的响应逐渐趋于

饱和。即在弱光信号级别，SiPM 的输出光电流正比于入射的光功率，

SiPM呈现线性响应；随着入射光功率的增加，由于 SiPM像素数目的

限制，其输出光电流开始偏离线性响应区域，并最终出现饱和。 

  

图 11  SiPM 典型脉冲响应曲线 
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应用举例 

               
应用 1  正电子发射断层成像                           应用 2  单光子发射断层成像 

 

 

           

应用 3  激光共聚焦显微镜                             应用 4  流式细胞仪 

 

        

       

应用 5  激光探测与测量                              应用 6  荧光分析仪 

 

 

访问京邦科技官方网站应用板块（点击进入）获取更多详细应用信息。 

 

http://joinbon.com/application.html

