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噪声对光子计数成像质量的影响
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摘 要!随着微光像增强技术和弱光成像器件的发展-光子计数成像技术也得到了快速发展并已

在军事1天文学1物理学1化学和生物学等领域里得到了广泛应用2主要介绍了光子计数成像的工

作原理1特点及应用-探讨了噪声对光子计数成像质量的影响2
关键词!光子计数成像3像增强器3噪声
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引言

伴随着国防建设和科学研究的需要-微弱光探

测技术越来越受到人们的重视2利用微光像增强技

术可以实现照度很低时的观察和分析2第一代和第

二代微光仪器的最低工作照度可达到星光级’"#t+

bu(水平3采用U\6h光阴极的第三代微光仪器-可

在 阴云密布的夜空下’"#t,bu(工作3一代1二代和

三代 微 光 管 的 等 效 背 景 照 度 为’$v"#t.w0v
"#t.(bu-相当于夜空天光的二等星照度2对于更低

照度情况下的应用-如天文观察1弱光波前传感器1
拉曼效应和冷光发光等极弱光现象的研究-这些夜

视仪器就满足不了需要2军事上也极需要探测微弱

光-例如导弹预警’或告警(和卫星侦察2在这些探

测中-已不能把光学图像当作模拟量来处理-而需

要通过探测单个光子的成像位置-并在图像采集卡

中进行积累和处理后才能获得完整的图像2这些需

求促成了图像光子计数成像技术的诞生和发展2
各国先后研究了几种类型的具有光子探测能

力的仪器2例如-$#世纪.#年代英国首先研制成功

了将四级联磁聚焦像增强器通过光学系统与光导

摄 像 管 电 视 摄 像 机 耦 合 而 成 的 早 期 光 子 成 像 系

统x"y2$#世纪&#年代开发了采用微通道板像增强

器的光子计数成像系统x$%+y2日本滨松公司在$#世

纪&#年代将三级微通道板’ze{(像增强器作为光

子计数图像采集系统x,y2美国在$#世纪&#年代后

期 发展了一种新型的多阳极微通道阵列’z\z\(
式光子计数成像系统x0%/y-$#世纪|#年代初期法国

发 展了一种利用高速数字处理器实时探测光子计
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% 光子计数成像工作原理

根 据 光 强 度 与 光 电 探 测 器 时 间&空 间 特 性 的

不同关系’光电探测可分为(种探测模式)模拟探

测模式*测量的光强是多个光子叠加的能量+和单

光子计数模式*输出信号是被计数的某个光子+$如
果光电探测器有较好的时间&空间特性’用光子计

数统计可实现微弱光探测$常规的弱光成像器件没

有单光子计数模式’所以探测不到极微弱光信号$
入射到光电探测器上的光束是由大量光子组

成的光子流$很多光子叠加在一起探测到的光强称

为模拟方式$当入射光功率逐渐减弱时’光电子脉

冲的叠加逐渐减弱’探测器的输出直流电平逐渐下

降’光电子脉冲愈来愈分离$当入射光功率减小到

一定程度以下时’光电探测器上的光电子脉冲呈现

出不连续的随机分布$继续减弱信号’直至单光子

探测’这种方式称为计数方式$若能在探测单个光

子的同时确定其空间位置’即进行二维光子计数探

测’这便是光子计数成像的基础$
图%显示了一个带两级微通道板像增强器的

工作原理$微通道板的通道有电子倍增功能’当光

学图像聚焦在像增强器的光阴极时’光子就激发出

光电子$光电子图像被聚到微通道板表面’在两级

微通道板内’光电子图保持位置信息不变’信号幅

度被放大后’撞击到荧光屏上$经过这些过程’单个

光子亦能在像增强器上产 生 大 约 %,-个 光 子 的 输

出$单个光子产生的高密度光斑’能容易地被后继

成像器件探测到’这样就实现了单光子成像$

图% 光子计数成像工作原理
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( 光子计数成像特点

光 子 计 数 成 像 的 主 要 特 色 是 高 光 子 数 增 益

*%,AB%,"+C宽 动 态 范 围*%,A+C高 输 出 亮 度*D

E,,FGHI(+C快响应速度*J%IK+C单光电子脉冲

高度分布C小畸变和高空间分辨率$
采用光子计数成像技术可使灵敏度提高L个

以上数量级$例如光电倍增管*MNO+直流工作’灵
敏域为 %,P%EQ*%,EB%,R光 子HK+S锁 相 放 大 灵 敏

域为%,P%AQ*%,(B%,L光 子HK+S光 子 计 数 灵 敏 域

为%,P%TQ*%,,B%,%光子HK+$同样’把微光像增强

器耦合到高帧频UUV上’工作在光子计数模式下’
可将微光摄像管的最低工作照度由%,PEWX降低到

%,P-WX$这样就可以探测到数百千米外的目标传来

的极微弱图像$

L 单光子脉冲工作模式条件

像 增强器可以以多光子成像和单光子 成 像 (
种 模 式 工 作$单 光 子 计 数 模 式 应 具 备 以 下 条 件)
%+输入光信号如此之弱’以致于可把它们看成是

一个一个可计数的光子事件S(+用于光子记数模

式工作的像增强器必须是特制的’须采取各种降低

噪声的措施*如阴极制冷C屏蔽C电子清刷和老练C
消除器件内杂散光等+’要求其暗计数速率很低*J
%,(数HFI(YK+SL+像增强器输出必须呈单光子

MZV特性’即高斯单光子分布*见图(+’才能有利

于后续光子计数的电子学处理$

图( 单光子脉冲高度分布
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E NUM像增强器噪声的抑制

E1% 提高器件探测效率

%+采 用_‘aK光 阴 极’提 高 第 一 光 敏 面 的 量

子探测效率’延伸响应长波限’改善其与星光光谱

的匹配系数’提供高输入信噪比S
(+通过增大NUM输入开口面积比’蒸镀高二

次发射系数Nbc膜’优化NUM斜切角和输入电子

能量等措施’提高NUM对入射光电子数的利用$
L+在不恶化信噪比特性情况下’优化NUM单
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丝长径比!提高电子增益和输出电流!进而扩大了

"#$的动态范围%
&’采用高效(短余辉荧光屏!提高电光转换效

率和响应速度!以适应末端高帧速##)所需的高

输入亮度和短弛豫要求%
&*+ 抑制噪声的措施

,’制冷%把器件整体制冷!可大大降低光电阴

极和"#$中的热噪声%
+’屏蔽%把器件放置于铅盒中!可屏蔽掉实验

室水泥墙壁中放射性元素&-.对"#$引起的辐射

噪声%
/’选择无放射性的"#$材料%"#$体材料

及微光管其他元件 和 材 料 应 不 含&-.和0123等 放

射性元素!这样可以抑制辐射噪声%
&’对"#$4荧光屏组件进行彻底的电子清刷

和老练%在,-51$6下!对"#$4荧光屏组件进行电

子清刷!可较彻底地消除"#$内壁的残余气体!防
止正离子产生!使器件提前度过增益不稳定时期%

7’"#$输 入 面 镀 制 防 离 子 反 馈 膜%常 用

89+:/ 或;<:+防离子反馈膜!以阻挡"#$电子倍

增过程中产生的正离子反馈回光阴极!从而消除高

能区离子闪烁噪声%
=’弯曲"#$%防离子反馈膜的副作用是损失

了部分入射电子能量!降低了"#$对光电子的收

集效率%故可采取无89+:/膜弯曲通道的"#$!减
少离子动量!从而减小离子反馈至光阴极的概率%

1’改进器件设计和工艺!消除尖端放电源%为
消除光阴极("#$和荧光屏上各自的尖端放电点!
应合理设计器件结构!改进工艺!尽量减少碱金属!
尤 其是#>原子对光阴极部位的污染!适当增加近

贴成像距离以适当降低场强%
0’器件内杂散光之消除%荧光屏镀黑铝(增大

"#$斜切角(弯曲"#$(?人@字 形 或?之@字 形 多

块"#$级等均有利于器件内部杂散光的消除!达

到改善图像对比度%

7 光子计数成像的应用

7*, ##)型光子计数成像系统

随 着##)技术的发展!已研制出读出噪声很

小的低噪声(高量子效率(高帧频的面阵##)!所以

##)直接用于极微弱光的实时探测在很多领域都

得到了应用%
陈天明等人采用超微弱图像的统计处理方法!

在他们自行研制的光子计数##)成像系统上获得

了 植 物A绿 豆 芽’(动 物A昆 明 鼠’和 人 手 的 光 子 图

像B0C%朱延宾(郭周义等人也利用光子计数##)成

像系统!研究了光子计数分布与生物光子辐射特性

的联系BDC%北京理工大学的王苏生!利用显微光子

计数成像系统进行生物医学方面的研究B,-C%邱耀

华用光子计数成像系统对中等亮度和较暗的天文

目标进行观测!获得了大量数据和图像B,,C%北京理

工大学的曹根瑞等人用##)型光子技术成像系统

作为波前传感器进行了大量实验研究!分析了该传

感器的性能%他们还利用##)光子计数成像系统

验 证了光子噪声分布规律以及波粒二像性%#EFG
H*:I69等人采用电子轰 击 型##)光 子 计 数 成 像

技术进行紫外图像探测%
7*+ "6"6型光子技术成像系统

目前"6"6型光子技术成像系统也已经进入

应用阶段%"6"6探测系统除了实验室研究外!主
要用于空间大气观测和空间望远成像摄谱仪%例

如!美 国 二 代 "6"6A+7=J,-+&像 素’和 三 代

"6"6A++&JD=-像素’探测器已在实验室和地基

望远镜中使用K美国三代"6"6A/=-J,-+&像素’
探测器!工作在远紫外波段!用在欧洲空间站上用

于空间大气观测和空间望远成像摄谱仪%

= 结束语

近/-年来!光子计数成像技术已成为微弱光

探测的有力工具%除上述应用外!光子计数成像系

统还可应用于医疗诊断(材料分析和喇曼光谱分析

等领域%此外!光子计数成像技术在导弹预警A或告

警’和卫星侦察等领域也有着广泛的应用前景%
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