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采用多像素光子计数器的单光子探测模块设计
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［摘要］ 为了在化学发光仪器中替代传统的光电倍增管 （ＰＭＴ）， 克服 ＰＭＴ 体积大、 探测效率低、 需要

上千伏偏置电压的缺点， 设计了一种多像素光子计数器 （ＭＰＰＣ） 的单光子探测模块。 在对前置放大器电路

进行理论分析和仿真的基础上， 设计了放大电路、 ＭＰＰＣ 偏置电路和制冷电路； 利用高速比较器进行脉冲信

号鉴别， 滤除噪声和干扰； 采用软件校正的办法处理脉冲堆积， 进一步提高了计数准确性。 测试结果表明，
该模块的变异系数、 线性相关系数、 重复性等指标均优于传统的 ＰＭＴ 探测器， 能有效地应用于单光子计数检

测分析仪器。
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０　 引言
化学发光是指在反应体系中某种物质的分子吸收了反应所释放的能量， 由基态跃迁到激发态， 然

后再从激发态返回到基态时， 会把能量以光辐射的形式释放出来。 处于激发态的中间体返回到基态时

所释放的光辐射波长范围为 ３００ ～ ６５０ ｎｍ， 化学发光释放的光子数范围大约在每秒几百到几千万之
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间， 最大发光强度约为 １０８ ＲＵＬ ／ ｓ （ＲＵＬ， 相对发光单位， １ ＲＵＬ ＝ １ ～ １０ 个光子）， 这是一种非常微

弱的光信号［１］ 。 在光信号极其微弱时， 光电流就不再是连续的， 会离散成一个个的光子， 称为单光

子。 这时， 需要采用高灵敏度的单光子探测器对这种非常微弱的光信号进行单光子计数， 从而探测微

弱光的强度， 实现生物、 医学等领域的化学发光免疫分析。
目前一般化学发光单光子计数大多采用光电倍增管 （ｐｈｏｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｔｕｂｅ， ＰＭＴ） 作为光电传感器，

它具有增益高、 暗电流低等优点， 但是体积较大、 探测效率低， 特别是工作时必须配上千伏的偏置电

压， 限制了它在小型、 便携式的仪器中的应用。 多像素光子计数器 （ｍｕｌｔｉ⁃ｐｉｘｅｌ ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒ， ＭＰＰＣ）
是一种新型的单光子计数器， 它的一个 Ｐｉｘｅｌ 是指一个雪崩光电二极管 （ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｈｏｔｏ ｄｉｏｄｅ， ＡＰＤ），
可以实现超低量级的微弱光探测。 ＡＰＤ 工作在盖革模式 （Ｇｅｉｇｅｒ⁃ｍｏｄｅ） 下， 当接收到一个光子时， 所

产生的光生载流子触发雪崩， 雪崩击穿后的光电转换增益可达 １０５ ～ １０７ 。 ＭＰＰＣ 又称为硅光电倍增器

（ＳｉＰＭ）， 它由数百至数万个直径为几微米到几十微米的 ＡＰＤ 单元阵列集成在同一个单晶硅片上构成［２］ ，
它可以在较低的工作电压下有较高的增益， 输出信号幅度正比于同时发生雪崩击穿的 ＡＰＤ 单元数目。
ＭＰＰＣ 具有目前最优秀的光子数分辨能力， 没有像线性模式 ＡＰＤ 那样大的增益起伏或过噪声， 具有比光

电倍增管好得多的单光子分辨本领， 具有体积小、 工作电压低、 不受磁场干扰、 可靠性高等优点［３］ 。 为

了克服 ＰＭＴ 的缺点， 本文采用 ＭＰＰＣ 替代 ＰＭＴ， 设计一种便携式单光子计数模块， 并分析电路特点和

误差原因， 提出软硬件改进措施， 以期提升变异系数、 线性相关系数等指标。

１　 采用多像素光子计数器的单光子探测模块设计方案
本设计选用的 ＭＰＰＣ 的型号为日本滨松 Ｓ１１０２８⁃１００， 它是带制冷的 ＭＰＰＣ 多像素光子计数器， 其

峰值灵敏度波长 ４４０ ｎｍ， 光谱响应范围 ３２０ ～ ９００ ｎｍ， 与化学发光的中心波长和范围相匹配。
Ｓ１１０２８⁃１００ 探测面积 １ ｍｍ × １ ｍｍ， 像素 １００ 个， 像素尺寸 １００ μｍ × １００ μｍ， 时间分辨率 ２００ ～
３００ ｐｓ， 增益 ２􀆰 ４ × １０６ ， 工作电压 （６８􀆰 ２５ ± １０） Ｖ。 本模块整体设计方案如图 １ 所示。 Ｓ１１０２８ 自带内

部温度传感器和两级热电制冷器， 采用微处理器的 ＡＤＣ 获取其内部温度， 根据温度情况由 Ｉ ／ Ｏ 口控

制热电制冷器， 将工作温度恒定在 － １０℃ 左右。 Ｓ１１０２８ 在恒定低温下工作， 可以大大降低暗噪声。
高压偏置电源微调由微处理器的 ＤＡＣ２ 控制。 单光子入射到 ＡＰＤ 阵列后， 所产生的光生载流子触发

雪崩产生脉冲， 将光子脉冲信号放大后送入高速甄别器， 与 ＤＡＣ１ 产生的参考电平进行比较， 去掉噪

声和干扰， 甄别出光子信号， 将其送入单稳态触发器生成脉冲波， 再送入微处理器进行光子计数。

图 1 单光子探测模块框图

Fig.1 Block diagram of photon detector module

２　 模块硬件电路设计
单光子计数探测模块的硬件电路主要包括高压偏置电源、 制冷控制电路、 跨导放大器、 高速比较

器、 触发器和微处理器。
２􀆰 １　 ＭＰＰＣ 光子探测原理

ＭＰＰＣ 的每一个 ＡＰＤ 都工作在盖革模式下， ＡＰＤ 单元偏置电压 Ｖｒ高于击穿电压 Ｖｂｒ若干伏， 当其中

一个 ＡＰＤ 单元接收到一个光子时， 按一定的概率产生一个光电子， 该电子在耗尽区产生诱导雪崩击穿，

·６８１·
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b）等效电路
Equivalent circuit

a）MPPC 无源抑制电路
Passive suppression circuit of MPPC

图 2 MPPC 无源抑制电路及等效电路图

Fig.2 Passive suppression circuit and
equivalent circuit of MPPC
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产生一个恒定的电脉冲输出， 其光电转换增益可达

１０５ ～ １０６ 。 为了防止雪崩被击穿， 淬灭电阻提供一

个回路放电， 雪崩管回到初始状态， 等待下一个光

子打来。 由于 ＭＰＰＣ 的结构特点， 适合采用无源抑

制的工作方式［４］ ， 其工作电路和等效电路如图 ２ 所

示。 图 ２ａ 中， 输出信号从 Ｒｓ淬灭电阻上得到， 送

入放大器。 图 ２ｂ 是 ＭＰＰＣ 的等效电路， 其中： ＭＰ⁃
ＰＣ 等效为一个开关和一个电压源的串联； Ｖｂｒ 是

ＭＰＰＣ 内每一个 ＡＰＤ 的雪崩击穿电压； Ｒｄ 是 ＡＰＤ
的体电阻， 约几百到几千 Ω 不等； Ｃｄ是 ＡＰＤ 的结

电容， 一般为 ｐＦ 量级； Ｃｓ 为电路分布电容。 ＡＰＤ
处于雪崩触发就绪状态时， 相当于 Ｋ 打开； 当有光

子入射时， 光阴极把光子通过内电光效应转换成光电子， 触发雪崩， 相当于 Ｋ 闭合； 电容 Ｃｓ、 Ｃｄ通过

体电阻 Ｒｄ放电， 抑制开始， 时间常数 Ｔｑ ＝ Ｒｄ（Ｃｓ ＋ Ｃｄ） ， 当 Ｃｓ上的电压下降到小于击穿电压 Ｖｂｒ时， 雪

崩终止， 相当于 Ｋ 断开； 外加反向偏置偏压 Ｖｒ通过大电阻 ＲＬ重新给 Ｃｓ和 Ｃｄ充电， 以恢复 ＡＰＤ 上的偏

置电压到击穿电压 Ｖｂｒ以上， 时间常数为 Ｔｒ ＝ ＲＬ（Ｃｓ ＋ Ｃｄ） 。 由此可知， ＲＬ足够大能使雪崩电流迅速降低。
２􀆰 ２　 高压偏置电源和制冷控制电路

作为单光子探测器的偏置电源需要满足以下几个条件： １） 电压要满足该型号的规格要求， 能够

达到雪崩击穿电压以上； ２） 能够提供足够大的电流， 满足雪崩时电流迅速增大的要求； ３） 电源纹

波要足够小， 有足够的稳定性， 减小由于电压抖动带来的噪声。 另外 ＭＰＰＣ 对温度变化比较敏感， 其

暗电流、 暗计数噪声、 雪崩电压等会随着温度的变化而变化， 需要恒定的工作温度才能稳定地工作。
暗计数噪声大部分是温度导致的， 降低工作温度需要降低噪声， 但是温度太低也会导致灵敏度下降，
所以需要选择合适的工作温度。

本模块选用 ＥＭＣＯ 公司的高精度低噪声偏置电源 ＣＡ０２Ｐ⁃５， 输出电压最大可达 ２００ Ｖ， 最大输出

电流 ５ ｍＡ， 纹波系数小于 ０􀆰 ０１％ ， 满足 Ｓ１１０２８ 的要求。 ＣＡ０２Ｐ⁃５ 通过 ＤＡＣ 控制输出电压， 可以灵

活地通过软件进行偏置电源调节。 它还提供一个低阻抗的电压监视器， 用于监测 Ｓ１１０２８ 的工作电压

情况。 最后输出在 ｐｉｎ１ ＨＶ 脚， 在 ｐｉｎ１ 上加较大电容， 外接 ＬＣ 滤波电路， 得到低纹波设计。 该电源

设计成独立模块， 用铁盒封闭， 以便减少对外界电路的影响。
偏置电源和制冷控制电路如图 ３ 和图 ４ 所示。 制冷控制选用 ＴｈｅｒｍＯｐｔｉｃｓ 公司的半导体热电制冷

专用驱动芯片 ＤＮ１２２１， 设计目标是将 Ｓ１１０２８ 工作温度控制在 － １０ ℃ 。 查 Ｓ１１０２８ 内部负温度系数热

敏电阻参数表， 可知 － １０ ℃对应的阻值 ＲＴ为 ４０ ｋΩ， 根据 ＤＮ１２２１ 的要求 ｐｉｎ２ 和 ｐｉｎ３ 之间所接 ＲＳ要

等于目标温度下的热敏电阻阻值， 故接一个 ５０ ｋΩ 精密电位器。

图 4 TEC 制冷控制电路

Fig.4 Refrigeration circuit
图 3 偏置电源电路

Fig.3 Biased power supply circuit

·７８１·
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２􀆰 ３　 放大电路设计

从 ＭＰＰＣ 获得的单光子光电流信号需转换成电压信号， 然后进一步放大［５］ ， 将放大后的信号从背景

噪声中识别并提取出来， 最后转换成标准矩形脉冲信号输出。 在化学发光微弱光范围内， ＭＰＰＣ 输出脉

冲宽度为 １０ ～ ２０ ｎｓ 的负向电流， 以及输出幅度不等、 离散的电流脉冲信号。 化学发光免疫反应发光频

率范围约为５０ ＭＨｚ左右， 因此前置放大器中放大带宽应该在 １００ ＭＨｚ 以上。 为此， 本模块选用 ＴＩ 公司

的 ＴＨＳ３００１， 它是电流负反馈型的高速运算放大器， 具有 ４２０ ＭＨｚ 的 － ３ ｄＢ 带宽、 低噪声， 并且在带宽

内平坦度良好， 转换速率高达 ６５００ Ｖ ／ μｓ ， 在大信号应用场合只需要 ４０ ｎｓ 的建立时间， 满足信号快速

响应的要求。 ＴＨＳ３００１ 还具有非常低的非谐波失真， 在频率为 １ ＭＨｚ 时 ＴＨＤ 小于 － ９６ ｄＢ， 反向输入端

输入偏置电流仅为 ２ μＡ。 由于本模块需要放大负极性脉冲信号， 所以使用 ± ５ Ｖ 双极性电源供电。
在微弱光电检测电路中， 微弱信号提取的关键在于前置放大器的设计。 第一级放大器的重点在于

抑制噪声， 后级放大电路则需要重点考虑增益、 带宽、 阻抗匹配、 稳定性等。 本电路采用电流反馈型

放大电路， 减少带宽损失。 共采用四级放大， 一则可以获得正的输出信号， 二则可以减少后级放大电

路大信号输入对带宽的影响， 获得一个较理想的幅频特性。 第一级为电流—电压 （Ｉ ／ Ｖ） 转换的电流

反馈运放电路， 有效的光信号都比较微弱， 再由 ＭＰＰＣ 转化成的光电流信号更微弱。 利用电流反馈运

放电路让光电流向反馈电阻流动， 从而在放大电路输出端转化成为电压。 前置放大器具有相对较低的

噪声， 以及相对较大的带宽， 比较适合 ＭＰＰＣ 输出的微弱信号的提取。 第二级至第三级为反向比例运

放， 第四级为射极跟随器。
电流反馈运放的反向输入电阻非常小， 所以它对反向输入端杂散电容的敏感度比电压反馈运放要

小很多， 这对电流—电压转换非常有利。 电流反馈运放的增益和带宽是相互独立的， 电流反馈放大器

的带宽和稳定性仅受反馈电阻影响， － ３ ｄＢ 带宽计算公式为：
ｆＣ ＝ （２π ＲＦ ＣＣ） －１ 。

其中： ＲＦ为跨阻电阻； ＣＣ为运放寄生电容， 在本文中取 ３２０ ｐＦ ［６］ 。 代入参数可得： ＲＦ ＝ （２π ｆＣＣＣ） －１ ＝
（２ × ３． １４ × ４２０ × １０３ × ３２０ × １０ －１２ ） －１ ＝ １１８５ Ω。 反馈电阻 ＲＦ取值为 １􀆰 ２ ｋΩ， ＲＦ取值合适有利于增加运

放稳定性， 消除过冲。
为验证放大器设计思路， 使用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 软件分别对输入端、 四级输出端进行了仿真测试。 整体仿

真放大电路如图 ５ 所示， 向输入端输入 ４００ μＡ 的脉冲电流信号， 从第四级输出幅值为 ３􀆰 ３ Ｖ 的正脉

冲信号。 仿真输出总波形如图 ６ 所示， 其中 Ｖ３、 Ｖ４、 Ｖ５ 波形分别是图 ５ 中所标识的测试点的波形。
本模块放大电路的第一级原理图如图 ７ 所示， 实物如图 ８ 所示， 从示波器最后一级输出实测到的波形

如图 ９ 所示， 图 ９ 中上面的波形为放大电路第一级输出 ２００ ｍＶ 脉冲， 图 ９ 中下面的波形为第四级输

出 ４ Ｖ 脉冲。

图 5 放大电路仿真电路图

Fig.5 Amplifier circuit simulation circuit

·８８１·
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图 7 第一级运放电路图

Fig.7 First stage operational amplifier circuit
图 6 仿真输出总波形图

Fig.6 Total waveform of simulation output

μs

V5

V3

V4

V

图 9 示波器观测波形

Fig.9 Waveform from the oscilloscope
图 8 模块实物图

Fig.8 Photo of module

２􀆰 ４　 甄别和脉冲整形输出电路

图 10 示波器上 MPPC 输出波形

Fig.10 Output waveform of MPPC
from the oscilloscope

U/
V

t/ns

通常情况下， 光子信号脉冲幅度要比噪声信号幅

度大， 噪声信号往往伴随着光子脉冲信号产生， 或者

在光子脉冲信号之间以不规律的小脉冲出现。 所以，
可以通过信号幅度鉴别的方式来滤除噪声。 ＭＰＰＣ 每个

像素在探测到光子时输出脉冲的幅度是相同的， 多个

像素最终输出信号是单个输出信号相互叠加的结果。
图 １０ 为光脉冲在 ＭＰＰＣ 中激发并被线性放大后的输出

波形， 当有双光子同时被探测到， 输出的幅度等于两

个脉冲叠加的高度。 同理， 当有三个光子被同时探测

到， 则输出幅度是三个脉冲叠加的高度［７］ 。 可以采用

双阈值的鉴别方法区分单光子和双光子， 这种鉴别器

有两个阈值电平 ＶＨ和 ＶＬ。 当脉冲电平低于 ＶＬ时， 此时

脉冲属于噪声和干扰， 计数值为 ０； 当脉冲电平处于

ＶＬ和 ＶＨ之间时， 属于单光子脉冲， 计数值为 １； 当脉

·９８１·
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冲电平大于 ＶＨ时， 属于双光子脉冲， 计数值为 ２［８］ 。 至于三光子及以上的多光子脉冲， 由于光子计

数服从泊松分布， 采用软件校正的方法进行修正。
光子脉冲信号送入高速比较器 ＡＤ８６１１ 的正输入端， 比较正输入端与负输入端的电压， 甄别出有

效的光子信号脉冲。 ＡＤ８６１１ 是 ８ 引脚单路 ４ ｎｓ 高速比较器， 速度快延迟小， 具有锁存功能和互补输

出， 输入频率可达 １００ ＭＨｚ， ３ ～ ５ Ｖ 的单电源供电。 ＡＤ８６１１ 具备高速特性， 满足本模块对有效脉冲

信号鉴别的需要。 某些化学发光需要宽量程， 当发光强度稍大时， 已经从一个个单光子变成光电流

了， 此时单光子计数的方式不再适用。 为了解决这个高端饱和的问题， 在输出电路上增加一路 ＡＤＣ
采集光电流电路， 放大电路输出端， 一路送入比较器， 一路送入运放 ＴＬＣ２７２２， 用差分方式送入微处

理器 １２ ｂｉｔ ＡＤＣ 进行模数转换， 再根据标定数值转换成对应的光子数。

３　 单光子计数软件修正
ＭＰＰＣ 单光子计数误差的产生主要源于暗计数噪声、 串扰、 后脉冲效应、 脉冲堆积等。 根据 ＭＰ⁃

ＰＣ 特性， 暗计数的误差是所计光子数的平方根。 例如光子计数值为 ４ × １０５ ， 其包含的暗噪声为

４ × １０５ ≈ ６３２ ［９］ ， 所以这部分的暗噪声用软件的方法减掉即可。 但在单光子计数值较高的情况下，
由脉冲堆积效应造成的多光子峰是误差的主要来源。

图 １０ 是光子在 ＭＰＰＣ 上激发并线性放大后， 在示波器观察到的 ＭＰＰＣ 输出波形图。 多个光子同时

打在 ＭＰＰＣ 时， 总输出信号是每个接受到光子的像素输出信号相互叠加的结果。 轨迹波峰越高， 代表着

入射的光子数越多， 每条轨迹间隔约 １００ ｍＶ， ＭＰＰＣ 每个像素的增益均匀性比较一致。 这种多光子脉

冲， 使用多级阈值鉴别的方法很难实现， 由于入射光子统计结果服从泊松分布［１０］ ， 并且光子越密集，
在同一分辨时间长度内出现的光子数越多， 误差越大， 这种脉冲堆积得采用软件的办法进行校正。

校正的方法有两种： 一是根据化学发光脉冲堆积发生的概率与光子脉冲频率的关系［１１］ ， 用脉冲

堆积发生概率倒算实际光子数。 例如， 光子脉冲频率为 ６００ ｋＨｚ 时， 误差为 ９％ ， 倒算修正后为

６５４ ｋＨｚ； 二是使用内插法修正。 假定入射到 ＭＰＰＣ 的光子是完全随机的， 则光子在单位时间内到达

ＭＰＰＣ 的概率可以认定为均匀的。 Ｓ１１０２８ 的时间分辨率 ＦＷＨＭ 为 ２００ ～ ３００ ｐｓ， 根据泊松分布， ｉ 个
光子在时间 ｔ 内出现的概率［１２］Ｐ（ ｉ） ＝ Ｃ ｉ

ｎ ｔｉ（１ － ｔ） ｎ－ｉ ＝ （ｎｔ） ｉ·ｅ －ｎｔ ／ ｉ！ 。 其中 ｎ 为不存在脉冲堆积时对

应的计数率。 而实际探测到的脉冲数 Ｎ ＝ ｎＰ（０） ＝ ｎｅ －ｎｔ ， 所以计数误差 Ｅ（ｎ） ＝ （ｎ － Ｎ） ／ ｎ ＝ １ － ｅ －ｎｔ。
由此可知， 入射光子数越多误差就越大。 不修正情况下， 实测光子计数最大只能达到４􀆰 ５ × １０７ ＲＵＬ， 即

加大发光强度， 该计数值无法增大， 无法满足测量范围要求。 设修正系数 ｋ ＝ Ｎ ／ ｎｋ， 其中 ｋ 与光子数目

的输入量级相关。 根据光子输入的数量级， 在选定的分段区间内， 利用中间值 ｎｋ为插值， 计算修正系数

ｋ， 即可以对该选定的分段区间内光子数进行修正。
经过两种校正方法对比， 第一种按脉冲堆积发生的概率估算的误差太大， 并且只能用近似的固定

误差比例计算， 无法满足量程的要求； 第二种内插法计算结果比第一种小， 并且可以灵活地根据实测

值进行修正， 基本满足要求。

４　 指标测试
参照国家行业标准 ＹＹ ／ Ｔ １１７４—２０１０ 《半自动化学发光免疫分析仪的规定》 ［１３］ ， 主要测试指标标

准为： 变异系数 （ＣＶ） ＣＶ≤２％ ， 稳定性 Ａ≤３％ ， 不小于 ３ 个发光数量级范围内线性相关系数 ｒ≥
０􀆰 ９９。 测试方法采取该国标中规定的试剂法和参考光源法， 测试所用光源采用中心波长 ４６５ ｎｍ 蓝光

ＬＥＤ 加不同衰减片的方法模拟单光子脉冲［１４ ～ １５］ ， 该光源采用化学发光试剂标准品标定。
４􀆰 １　 与 ＰＭＴ 仪器对比测试

使用参考光源分别测试 ＰＭＴ 化学发光仪和本模块， 测试参考光源标称值为 １ × １０３ 、 ５ × １０３ 、 ５ ×

·０９１·
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１０４ 、 ５ × １０５ 、 ２ × １０６ 、 ５ × １０６ ＲＵＬ （以 ＰＭＴ 的计数为准标称的相对光子数）， 对每个发光孔用两种仪

器分 别 测 试 ２０ 次。 用 ２０ 次 的 值 计 算 算 术 平 均 值 Ｘ（ Ｘ ＝ （１ ／ ｎ）∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ） 、 标 准 差 Ｓ（Ｓ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘ０ － 􀭰ｘ） ２ ／ （ｎ － １） ） ， 用 ＣＶ ＝ Ｓ ÷ Ｘ × １００％ 计算出变异系数， 结果如表 １ 所示。

表 １　 ＰＭＴ 和 ＭＰＰＣ 分别测试参考光源
Ｔａｂ􀆰 １　 ＰＭＴ ａｎｄ ＭＰＰＣ ｔｅｓｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

参考光源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ 标称值 ／ ＲＵＬ １ × １０３ ５ × １０３ ５ × １０４ ５ × １０５ ２ × １０６ ５ × １０６

ＰＭＴ
平均值 Ａｖｇ ／ ＲＵＬ ９０１ ４ ５６３ ５７ ２２６ ５３７ ５３１ ２ ６４６ ２７３ ５ ４９０ １８１
变异系数 ＣＶ ７． ９２％ ３． ６０％ ４． ２０％ ３． ８２％ １． ８５％ １． ４３％

ＭＰＰＣ
平均值 Ａｖｇ ／ ＲＵＬ ５０ １１６ ６０ ４７５ ７６２ ９５７ ７ ５２５ ４３４ ５１ ７０５ ３８６ ７１ ３７２ ３５３
变异系数 ＣＶ ０． ９２％ ０． ８３％ １． ０２％ ０． ６７％ ０． ５８％ ０． ３３％

该 ＰＭＴ 仪器采用滨松 ＣＲ１１５， 橡胶套覆盖被测孔后通过光纤棒导光， 将单孔发光导至 ＰＭＴ 光阴

极测试光子数。
由于 ＭＰＰＣ 是由盖革模式雪崩光电二极管阵列组成的， 光生载流子在高电场下电离产生新的电子

—空穴对。 新产生的载流子同样也会被加速产生电子—空穴对。 而 ＰＭＴ 的增益来自于倍增系统的二

次电子发射效应。 ＭＰＰＣ 具有优良的时间分辨率， 同时入射的光子越多输出脉冲越高， 这些特性使

ＭＰＰＣ 测得的相对光子数值远大于 ＰＭＴ。
由表 １ 可知， 本 ＭＰＰＣ 模块的各个参考光源发光值重复性 （变异系数 ＣＶ） 都小于 １􀆰 １％ ， 而传

统使用 ＰＭＴ 测试的仪器只能做到小于 ８％ 。
４􀆰 ２　 测光值变异系数和线性相关系数测试

按照国标将参考光源的下限值测试 １０ 次， 计算变异系数， 结果如表 ２ 所示。

表 ２　 光源下限值（１０００）测试结果

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ（１０００）

测试值 Ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ／ ＲＵＬ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

平均值 Ａｖｇ
／ ＲＵＬ

变异系数

ＣＶ
５５ ２１３ ５４ ６８８ ５４ ８５８ ５４ ７０５ ５５ １４１ ５４ ８０５ ５４ ８８７ ５５ ０７５ ５５ ７３１ ５５ ６１２ ５５ ０７２ ０． ６６％

图 11 标准品稀释浓度与测试出的浓度值拟合曲线

Fig.11 Curve fitting of standard dilution
concentration and concentration value
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由表 ２ 可知变异系数小于 ２％ ， 满足国标要求。
线性回归相关系数按照国标要求进行。 已知浓度

的标准品测发光值， 依浓度 （取对数） 和发光值 （取

对数） 的关系方程可求出标准浓度。 把高值标准品稀

释出 ５ 个梯度， 分别测 ３ 次发光值并取对数值， 用关

系方程测算其浓度值， 画出浓度实际值与测算值的线

性相关性曲线 （见图 １１）。 由此， 计算出相关系数

ｒ ＝ ０． ９９６７ ， 满足国标大于 ０􀆰 ９９ 的要求， 但线性度需

要进一步提升改进。
为了更客观地衡量本模块的性能指标， 同等条件

下分别测试 ＰＭＴ 仪器和本模块的本底数值各 １０ 次，
结果如表 ３ 所示。

从本底测试情况来看， 本模块的变异系数较小，
仅为 ０􀆰 ６６％ 。 虽然 ＭＰＰＣ 模块测得得本底数据是相对

·１９１·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

光子数， 表明 ＭＰＰＣ 的计数灵敏度很高， 但是 ＭＰＰＣ 本底整体偏大， 这跟它本身暗计数比 ＰＭＴ 高得

多的特性有关［１６］ 。

表 ３　 本底测试结果

Ｔａｂ． ３　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｔｅｓｔ ｒｓｅｓｕｌｔ

模块

Ｍｏｄｕｌｅ
测试值 Ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ／ ＲＵＬ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值

Ａｖｇ ／ ＲＵＬ
变异系数

ＣＶ
ＰＭＴ ３８ ４８ ３５ ４３ ３２ ５１ ４０ ４５ ２９ ４５ ４０． ６ １７． ５０％

ＭＰＰＣ ２３ ２９１ ２２ ９０５ ２４ ０４８ ２２ １５６ ２３ ２６２ ２３ ３１２ ２２ ３７２ ２２ ９０３ ２４ １９３ ２３ １７４ ２３ １６２ ２． ７６％

５　 结论
本文设计了一种用于化学发光分析的单光子探测模块。 采用 ＭＰＰＣ 取代传统 ＰＭＴ 作为光子探测

器， 设计了 ＭＰＰＣ 高压偏置电路、 制冷电路、 微弱光电流放大电路、 甄别和整形电路， 在软件上对暗

噪声和脉冲堆积效应进行了分析和误差修正， 进一步提高了单光子计数结果的准确性。 经测试可以用

于实际的化学发光分析仪器对单光子进行计数， 关键指标满足国标要求。 但是本模块也存在本底偏大

和量程高端线性度不够好等问题， 后续研究将进一步分析和改善这些性能。
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