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1. Введение 

В последние годы потребность в расширении возмож-
ностей применения счета фотонов в различных областях 
быстро возрастает. К таким областям относятся кванто-
вая криптография с передачей сигнала в свободном про-
странстве и по оптическому волокну [1 – 5], быстрые кван-
товые генераторы случайных чисел [6], рефлектометрия 
[7, 8], измерение мощности света [9] и астрономия [10]. 
Было обнаружено, что скорости счета порядка несколь-
ких гигагерц можно получить с помощью сверхпроводя-
щих детекторов одиночных фотонов [11]. Однако сверх-
проводящие фотонно-счетные модули требуют сложных 
систем охлаждения, что делает их менее практичными, 
чем детекторы на базе лавинных фотодиодов (ЛФД). 
Максимальная скорость счета одиночного ЛФД равна 
~100 МГц и ограничена временем его восстановления 
[12]. Предлагалось уменьшить время восстановления пу-
тем параллельного соединения нескольких ЛФД [13], од-
нако необходимость использования оптических переклю-
чателей делает такую систему неэффективной. В [14] для 
кремниевого фотоумножителя (Si-ФЭУ) (детектора с про-
странственным мультиплексированием) с высокочастот-
ным фильтрующим усилителем для обрезания хвостов 
восстановления поступающих с Si-ФЭУ лавинных им-
пульсов максимальная скорость счета составила 430 МГц; 
при дальнейшем повышении частоты следования им-
пульсов метод счета фотонов не работал. В [15] была по-
лучена скорость счета фотонов 1 ГГц путем применения 

двух типов алгоритма коррекции порогового уровня для 
сигнала от матричных счетчиков фотонов (МСФ). В на-
стоящей работе мы предлагаем метод счета фотонов на 
основе интегрирования импульсного заряда Si-ФЭУ, ко-
торый не требует ни высокочастотного фильтрующего 
усилителя, ни оптических переключателей. Проведенный 
численный анализ показал принципиальную достижимость 
скоростей счета фотонов порядка нескольких терагерц.

2. Предварительные соображения 

С одной стороны, поскольку Si-ФЭУ – счетчик фото-
нов с пространственным мультиплексированием, то ког-
да одна ячейка ЛФД возбуждена фотоном, другие ячейки 
все еще могут детектировать фотон, сигнал от которого 
просто частично перекроется с предыдущим лавинным 
импульсом (рис.1). Видно, что между двумя импульсами 
существует «долина». Если амплитуда сигнала в середине 
«долины» превышает порог дискриминатора, то два им-
пульса будут сосчитаны как один. Таким образом, воз-
никнет регулярная потеря отсчетов за счет пороговой дис-
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Рис.1.  Форма двух частично перекрывающихся лавинных импуль-
сов Si-ФЭУ. Импульсы от двух разных ячеек Si-ФЭУ имеют одина-
ковую площадь (или заряд) и отличны от постимпульса.
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криминации, что ограничивает максимальную скорость 
счета фотонов. Полный выходной заряд двух рассматри-
ваемых лавинных процессов в точности равен удвоенно-
му произведению eG (e – элементарный заряд, G – усиле-
ние одной ячейки МСФ). Поэтому если мы будем реги-
стрировать полный заряд Q выходного импульса Si-ФЭУ, 
то число фотонов можно получить делением Q на eG. 

С другой стороны, хотя в режиме Гейгера отдельная 
ЛФД-ячейка с пассивным гашением имеет слишком боль-
шое время восстановления для детектирования следую-
щего фотона, это не означает, что она совсем не реагиру-
ет на его приход. Не следует путать мертвое время и вре-
мя восстановления для фотонных счетчиков на основе 
ЛФД [16, 17]. В действительности, в течение времени вос-
становления ЛФД амплитуда следующего выходного им-
пульса снижается [17] в зависимости от временного ин-
тервала между предыдущим и текущим импульсами. Если 
нам удастся скорректировать этот эффект, то динамиче-
ский диапазон счета фотонов будет расширен.

3. Теоретическая модель 

Модель основана на теории вероятностей и методе ре-
курсии при выполнении следующих предварительных 
условий: интенсивность падающего света однородна по 
поверхности Si-ФЭУ, что легко обеспечить; в течение 
времени восстановления ячейка ЛФД способна реагиро-
вать на приходящие фотоны, но амплитуда выходного 
импульса при этом меньше, что подтверждается множе-
ством публикаций [13 – 17]; эффект постимпульса пре
небрежимо мал, что справедливо для новейших Si-ФЭУ, 
работающих при нормальном напряжении смещения 
[15, 16, 18]. Сначала мы обсудим случай коротких импуль-
сов света, а затем случай непрерывного излучения. 

3.1. Случай коротких импульсов света 

Здесь и далее под коротким импульсом света понима-
ется импульс, длительность которого меньше постоянной 
времени восстановления trec ячейки Si-ФЭУ, т. е. времени, 
необходимого для того, чтобы напряжение на переходе 
ячейки восстановилось до напряжения смещения Si-ФЭУ 
[18]. Введем следующие обозначения: T – период между 
двумя соседними импульсами света (частота следования 
F = 1/T ); M – полное число ячеек в матрице Si-ФЭУ; h – 
эффективность детектирования фотона Si-ФЭУ, совпада-
ющая с таковой для одиночной ячейки; f (n) = Q(n)/(eG) – 
число ячеек, сработавших в результате прихода n фото-
нов; pct – вероятность оптических перекрестных помех 
Si-ФЭУ [17], т. е. вероятность того, что фотоны ближнего 
ИК диапазона, испущенные в лавинном промежутке одной 
ЛФД-ячейки, вызовут лавину в соседней ячейке. 

Если T ³ 5trec, что гарантирует полное восстановле-
ние сработавшей ячейки, то при приходе n + 1-го фотона 
функцию f (n + 1) можно представить в виде
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где 1 – f (n)/M – вероятность того, что ЛФД-ячейка до сих 
пор не срабатывала; 1 + pct – среднее число активирован-
ных ячеек после достоверного предшествующего сраба-
тывания одной ячейки. Тогда f (n) можно получить по-
средством рекурсии:

( )
( )

f n M M
M p

1
1 ct

nh
= -

- +; E' 1.	 (2)

В большинстве практических случаев для стационар-
ных коротких импульсов света число фотонов в импульсе 
можно приближенно описать распределением Пуассона 
[19, 20]
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где m – среднее число приходящих фотонов за один им-
пульс. Тогда математическое ожидание для выражения 
(2) есть

( ( )) ( ) ( ) ( ) ( )E f n f p n f n p n M M1 1
n n

n

1 1

1
m e

= = - -
3 3

= =

+` j8 B/ /

	
( )

expM M
p

1
1 ctmh

= - -
+; E' 1.	 (4)

Выражение (4) аналогично известной формуле для ди-
намического диапазона в случае коротких импульсов све-
та [21]. Из него видно, что максимальное число сработав-
ших ячеек, равное M, ограничивает динамический диапа-
зон счета фотонов в импульсном режиме. При этом пол-
ное число фотонов в секунду 
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Из (5) видно, что по измеренной величине N можно ре-
конструировать величину m, если функция f (m) задана.

Если tdis < T < 5trec, где tdis – длительность гейгеров-
ского разряда в сработавшей ячейке, т. е. длительность 
лавинного процесса в области сильного электрического 
поля [17, 22], то некоторые из ЛФД-ячеек Si-ФЭУ могут 
сработать по нескольку раз за один промежуток времени 
T. Предположим, что в течение некоторого светового им-
пульса сработало f (n) ячеек, так что число несработав-
ших ячеек равно M – f (n). Среди этих M – f (n) ячеек, часть 
из которых не успела полностью восстановиться, среднее 
число сработавших ячеек за один световой импульс
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expf n M M
p

1
1 ctmh

= - -
+; E' 1

(согласно формуле (4)). Тогда вероятность того, что одна 
ячейка сработала во время последнего светового импуль-
са есть f ( m)/M. Вероятность же того, что в течение первых 
k – 1 световых импульсов эта ячейка не сработала, равна  
[1 – f ( m)/M] k – 1. Поэтому, если приходит n + 1-й фотон, 
число сработавших ячеек
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где суммирование включает все случаи, когда некоторая 
ячейка не успела полностью восстановиться. Выражение 
1 – exp(– kT/trec) определяет степень восстановления каж-
дой ячейки. Тогда f (n) также можно получить рекурсией:
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Математическое ожидание для выражения (7) есть
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Тогда полное число фотонов в секунду
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Из (9) видно, что если F << 1/trec или T >> trec, т. е. час
тота следования световых импульсов достаточно мала для 
полного восстановления, то удовлетворяется неравенст
во exp[1/(Ftrec)] >> 1 > exp(– hm/M). В этом случае (9) упро-
щается и сводится к (5).

Если T < tdis, то ЛФД-ячейки не успевают разрядиться 
и не откликаются на приходящие фотоны.

3.2. Случай непрерывного излучения

Для непрерывного света время прихода фотона слу-
чайно, тогда как число фотонов, приходящих за фикси-
рованное время, снова подчиняется распределению Пуас
сона. Положим среднее число приходящих фотонов в се-
кунду равным m. Предположим, что n фотонов пришли за 
время trec и число сработавших ячеек есть f (n), тогда  с при-
ходом n + 1-го фотона функция f (n + 1) будет иметь вид
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Здесь 1 – exp[–1/(mtrec)] – средняя степень восстановления 
сработавшей ячейки. После рекурсии функция f (n) полу-
чается в виде
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Математическое ожидание для выражения (11) есть
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Выражение (12) определяет ожидаемое число фотонов, де-
тектируемых в секунду, в случае непрерывного излучения.

4. Численный анализ модели с параметрами  
реальных Si-ФЭУ

4.1. Выбор параметров

Чтобы численно проанализировать разумность опи-
санной выше модели, были выбраны параметры реаль
ного Si-ФЭУ (модель Hamamatsu MPPC, S12571-010C) 
[23]. К ним относятся темновая скорость счета ndcr » 
100 кГц/мм2 при температуре 25 °C (или 100 тысяч отсче-
тов в секунду), вероятность перекрестных оптических по-
мех pct » 6 % и пиковая эффективность детектирования 
фотона h » 10 % при рекомендованном рабочем напряже-
нии. Время восстановления trec одной ячейки данного Si-
ФЭУ составляло примерно 1.5 нс [24], а ее усиление G – 
около 1.35 ´ 105 (при рекомендованном рабочем напря-
жении) [8]. Указанные параметры подставлялись в фор-
мулы (9) и (12) для получения численных результатов. 
Расчет проводился с использованием пакета Mathematica. 

4.2. Численный анализ

На рис.2 показаны зависимости числа зарегистриро-
ванных фотонов N от частоты следования коротких све-
товых импульсов F, рассчитанные по формуле (9) при 
различных средних числах фотонов за импульсе m. Из 
рис.2,a видно, что число фотонов монотонно растет с уве-
личением частоты следования импульсов. Максимальное 

Рис.2.  Зависимости числа детектируемых фотонов от частоты сле-
дования коротких импульсов света. На рис.2,б в увеличенном (по 
оси абсцисс) виде представлена левая часть рис.2,a.
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детектируемое число фотонов зависит от среднего числа 
падающих фотонов за один импульс. Видно также, что 
если величины m и F малы, то зависимость N от F практи-
чески линейная. Согласно рис.2 можно ожидать коррект-
ного счета фотонов при частоте следования порядка не-
скольких терагерц, если величина m мала. С ростом m ве-
личина N все больше стремится к насыщению по мере 
увеличения F. Однако это не означает, что МСФ уже не 
может детектировать фотоны. Напротив, можно рекон-
струировать m с помощью (9), если известно F.

На рис.3 приведена зависимость числа зарегистриро-
ванных фотонов от падающего потока фотонов, облуча-
ющих поверхность Si-ФЭУ, рассчитанная по формуле 
(12). Видно, что максимальное число зарегистрирован-
ных фотонов в секунду Nmax получается, когда падающий 
поток фотонов составляет примерно 6 ´ 1013 фотон./с, и 
достигает около 2.4 ´ 1012, что намного больше макси-
мальной скорости счета фотонов (~1 ГГц [25]) существу-
ющих детекторов. Когда поток падающих фотонов пре-
вышает 5 ́  1013 фотон./с, большинство ЛФД-ячеек уже не 
могут восстановиться, поэтому эффективное число детек-
тируемых фотонов уменьшается. При этом регистрируе-
мое число фотонов искажается, так что 2.4 ´ 1012 фото-
нов в секунду является верхним пределом скорости счета. 
На практике зависимость скорости счета фотонов от по-
тока фотонов на входе отклоняется от линейной, когда N 
порядка Nmax; в этом случае требуется выполнить кали-
бровку с помощью выражения (12) для реконструкции m. 

5. Предлагаемый экспериментальный метод

На рис.4 приведена схема экспериментальной реали-
зации предложенного выше метода счета фотонов. Экспе
риментальная процедура такова. Шаг 1: выключить ис-
точник света, подать на Si-ФЭУ нормальное рабочее на-
пряжение, накопить данные в течение некоторого време-
ни интегрирования (обычно хватает 1 с) для определения 
темновой скорости ndcr, обусловленной самим Si-ФЭУ. 
Шаг 2: включить источник света и сделать все то же са-
мое, что и при выполнении шага 1, при различной интен-
сивности света или различной частоте следования свето-
вых импульсов для получения полных выходных зарядов 
Qtotal. Шаг 3: разделить Qtotal на eGtotal (Gtotal – полное уси-
ление, включая усиление одной ЛФД-ячейки матрицы Si-
ФЭУ и усиление усилителя) для получения полного числа 
импульсов Ntotal. Шаг 4: вычесть ndcr из Ntotal для полу
чения числа зарегистрированных фотонов N, которое со-
ответствует (9) или (12). После калибровки интенсивно-
сти падающего света можно получить зависимость N от 
числа падающих фотонов, как на рис.3, и зависимость N 
от частоты следования импульсов света при различной 
его интенсивности, как на рис.2. Обе формулы, (9) и (12), 
можно верифицировать путем сравнения результатов 
расчета и эксперимента, что является нашей следующей 
задачей.

6. Обсуждение

Стоит отметить, что в режиме счета фотонов с инте-
грированием заряда можно использовать усилитель не 
переменного, а постоянного тока с плавным изменением 
коэффициента усиления в широкой полосе частот, иначе 
постоянная компонента тока не будет усиливаться, что 
приведет к искажению полного заряда на выходе после 
интегрирования. Вдобавок к этому Si-ФЭУ следует под-
ключать к источнику напряжения непосредственно, без 
больших резисторов, чтобы избежать ограничения по 
току. Что касается минимального обнаружимого потока 
фотонов в случае непрерывного света, то он ограничен 
именно величиной темновой скорости счета Si-ФЭУ. В 
рассматриваемом случае она равна 100 кГц/мм2 при тем-
пературе 25 °C, так что динамический диапазон при счете 
фотонов непрерывного излучения составляет по меньшей 
мере семь порядков (т. е. от 105 до 1012 Гц), что намного 

Рис.3.  Зависимость числа зарегистрированных фотонов от падаю-
щего потока фотонов

Рис.4.  Схема экспериментальной установки для реализации предложенного метода счета фотонов.
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увеличивает верхний предел скорости счета фотонов. 
Одним из ограничений предлагаемого в настоящей работе 
метода является то, что не учтен эффект постимпульса. 
Хотя он мал при нормальном рабочем напряжении на Si-
ФЭУ, его также необходимо принимать во внимание. 

7. Заключение

Предложена схема счета фотонов с интегрированием 
заряда и получено уравнение для скорости счета фото-
нов. Путем интегрирования заряда импульсов Si-ФЭУ с 
пассивным гашением в принципе можно получить скоро-
сти счета фотонов порядка нескольких терагерц. Дина
мический диапазон при счете фотонов непрерывного из-
лучения составляет по меньшей мере семь порядков, что 
значительно увеличивает верхний предел возможной ско-
рости счета фотонов. 
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