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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 
 

 

 

本文件由北京邮电大学提出。 

本文件由中关村光电产业协会归口。 

本文件起草单位：北京邮电大学、无锡中微晶园电子有限公司、上海联影医疗科技股份有限公司、

中国科学院高能物理研究所。 

本文件主要起草人：郭霞、胡安琪、李少斌、刘巧莉、张明、王涛、安少辉、韩振杰、钱森、夏江

腾、张世凤、任艳玲。 
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硅光电倍增管性能测试方法 
1 范围 

本文件界定了硅光电倍增管（Silicon Photomultiplier, SiPM）的术语，规定了其光电参数的测

试方法。 

本文件适用于SiPM性能的测试，与芯片尺寸、像素数目、封装形式无关。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 11499-2001  半导体分立器件文字符号 

GB/T 15651 半导体器件 分立器件和集成电路 第5部分：光电子器件 

3 术语和定义 

GB/T 11499-2001和GB/T 15651界定的以及下列术语、定义适用于本文件。 

3.1  

反向击穿电压 reverse breakdown voltage 

VBR 

暗环境下，通过硅光电倍增管的反向电流骤然增加对应的电压。 

3.2  

暗电流 dark current 

ID 

无光照并在试样两端施加规定的反向偏置电压时，通过试样的电流。 

3.3  

过偏压 over voltage 

Vov 

高于反向击穿电压以上的电压。 

3.4  

增益 gain 

M 
暗环境下，一定过偏压下的单个像素产生的电荷量与电子电量之比。 

3.5  

暗计数率 dark count rate 

DCR 
暗环境下，单位时间内产生的雪崩事件数。 

3.6  

探测效率 photon detection efficiency 

PDE 
探测到入射光子的概率。 

3.7  

单光子时间分辨率 single-photon timing resolution 

SPTR 
当单光子脉冲照到硅光电倍增，输出脉冲时间分布的宽度，以输出脉冲时刻统计直方图的半高宽来

度量。 
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3.8  

后脉冲 after pulsing 

AP 
雪崩产生的载流子被材料中缺陷、陷阱等俘获后再释放触发雪崩的电学信号。后脉冲信号幅度一般

比雪崩信号脉冲幅度小，且发生在雪崩信号脉冲之后。 

3.9  

串扰 crosstalk 

CT 
某一像素触发相邻像素雪崩的概率。 

3.10  

线性度 linearity 

规定时刻范围内，终端时刻与初始时刻触发脉冲幅度相对变化率与入射到靶面的光子数目相对变化

率之比，即 

2 1

1

2 1
2 1

1

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

output output

output

input input

input

A t A t

A t
Linearity t t
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
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

 

式中： 

1t —初始时刻； 

2t —终端时刻； 

1( )inputA t —初始时刻入射到靶面的光子数目； 

2( )inputA t —终端时刻入射到靶面的光子数目； 

1( )outputA t —初始时刻触发脉冲幅度； 

2( )outputA t —终端时刻触发脉冲幅度。 

3.11  

动态范围 dynamic range 

DR 
线性响应范围内，硅光电倍增管探测到的最大光子数与最小光子数的比值。 

3.12  

上升时间 rise time 

触发脉冲上升沿幅度的10%与90%之间的平均时间间隔。 

4 一般要求 

4.1 总则 

硅光电倍增管测试的具体要求应在相关文件中规定，若不指明出处时，本标准中使用“按规定”一词

时，指按相关文件的规定。 

4.2 测试仪器仪表 

4.2.1 通则 

各相关参数的测试仪器仪表应预先进行计量检定或校准。 

4.2.2 直流测试仪器 

准确度优于 0.02%，宽带噪声优于 2 mVrms。 

4.2.3 示波器 

带宽应高于待测硅光电倍增管的触发脉冲频率，采样率至少高于触发脉冲频率的 2倍。 

4.2.4 脉冲激光光源 

激光光源的时间抖动至少小于待测硅光电倍增管时间抖动的 1/2。 
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4.2.5 放大模块 

-3 dB带宽应高于待测硅光电倍增管的触发脉冲频率。 

4.3 测试工作状态 

4.3.1 选择工作点 

测试时，不允许超过硅光电倍增管极限参数所规定的值，比如最大工作电压、最大阳极电流等。 

4.3.2 选择负载电阻、电容 

应根据硅光电倍增管芯片参数的情况，选择相应的负载电阻和电容，以确保测量系统的阻抗匹配和

信噪比。 

4.4 测试环境条件 

4.4.1 测量用标准大气条件 

a) 环境温度：15 ℃ ～ 35 ℃； 

b) 相对湿度：25% ～ 75%； 

c) 气压：86 kPa ～ 106 kPa。 

4.4.2 其他环境条件 

除另有规定外，其他环境条件应按下列规定： 

a) 测试环境应无影响测量准确度的机械振动、静电、电磁等干扰； 

b) 测试系统要有足够测量预热时间，待测硅光电倍增管的全部光电参数应在热平衡下进行； 

c) 测量系统应接地良好，以保证测量结果的准确性； 

d) 测试室应具有光屏蔽条件，以避免环境光对待测硅光电倍增管性能的影响。 

5 详细要求 

5.1 暗电流 

5.1.1 测试目的 

在规定条件下，获得待测硅光电倍增管的暗电流。 

在待测硅光电倍增管两端施加反向偏压时，当电场强度高于载流子碰撞电离阈值时，pn 结发生雪

崩击穿，引起电流骤增，定义此时的偏压为反向击穿电压。反向击穿电压是正温度系数，且与光照条件

相关，因此，反向击穿电压的测量要标明测试温度和光照条件。 

5.1.2 暗电流测试方法 

测试原理图见图1。 

稳压源 待测硅光电倍增管

暗室

电流表

 
图1 暗电流测试原理图 

5.1.2.1 测试步骤 

测试步骤如下： 

a) 按图 1连接测试系统； 

b) 设置施加在试样两端的反向偏置电压扫描范围，并记录电流值，即为暗电流。 

5.1.2.2 规定条件 

相关文件至少应规定如下条件： 

a) 环境测试温度； 

b) 反向偏置电压。 

5.2 反向击穿电压 

5.2.1 测试目的 

在规定条件下，获得待测硅光电倍增管的反向击穿电压数值。 
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在待测硅光电倍增管两端施加反向偏压时，当电场强度高于载流子碰撞电离阈值时，pn 结发生雪

崩击穿，引起电流骤增，定义此时的偏压为反向击穿电压。反向击穿电压是正温度系数，且与光照条件

相关，因此，反向击穿电压的测量要标明测试温度和光照条件。 

5.2.2 电流电压法 

测试原理图见图1。 

5.2.2.1 测试步骤 

    测试步骤如下： 

a) 按图 1 连接测试系统； 

b) 设置施加在待测硅光电倍增管两端的反向偏置电压扫描范围，并记录电流值，得到暗环境下

的电流-电压曲线； 

c) 曲线中电流拐点对应的电压即为反向击穿电压。 

5.2.2.2 规定条件 

相关文件至少应规定环境测试温度。 

5.2.3 光照法 

测试原理图见图2。 

光源 待测硅光电倍增管

暗室

电压电流表

 
图2 光照法测试原理图 

 

5.2.3.1 测试步骤 

    测试步骤如下： 

a) 按图 2连接测试系统； 

b) 将特定波长的光照射到靶面上，设置施加在待测硅光电倍增管两端的反向偏置电压扫描范围，

并记录电流值，得到光照条件下的电流-电压曲线； 

c) 曲线中电流拐点对应的电压即为反向击穿电压。 

5.2.3.2 规定条件 

相关文件至少应规定如下条件： 

a) 环境测试温度； 

b) 入射波长； 

c) 光照强度。 

5.2.3.3 注意事项 

若此方法测量得到的结果与电流电压法得到的反向击穿电压结果误差超过10%，以电流电压法为准。 

5.3 增益 

5.3.1 测试目的 

在规定条件下，获得待测硅光电倍增管的增益。 

由增益公式可知，增益大小与像素尺寸（影响结电容）、偏置电压及温度相关。像素尺寸越大、过

偏压越高，增益越大。此外，温度升高，击穿电压变大，为了使得过电压保持不变，需要根据这个温度

系数同时提高硅光电倍增管的工作电压，从而稳定硅光电倍增管的增益。 

5.3.2 电压-电容法 

测试原理图见图3。 全
国
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稳压源 待测硅光电倍增管

暗室

电容仪

 

图3 电容-电压法测试原理图 

5.3.2.1 测试步骤： 

    测试步骤如下： 

a) 按图 3连接测试系统； 

b) 调节稳压源，设置施加在待测硅光电倍增管两端的反向偏置电压扫描范围，并记录电容值 C；  
c) 按公式（1）和（2）计算待测硅光电倍增管的增益 M。 

                                         
 

     
                                      （1） 

                                     
          

 
                                    （2） 

式中： 

Cj—硅光电倍增管单个微元电容值； 

Ncell—硅光电倍增管微元数; 

q—电子电荷量。 

5.3.3 等效电荷法 

测试原理图见图4。 

稳压源 待测硅光电倍增管

暗室

电荷放大器 整形器 多通道分析仪 计算机

 
图4 等效电荷法测试原理图 

5.3.3.1 测试步骤 

    测试步骤如下： 

a) 按图 4连接测试系统； 

b) 调节稳压源，给待测硅光电倍增管施加规定的偏置电压； 

c) 信号经放大、整形后进入多通道分析仪并在计算机输出直方图，其中，x轴为脉冲计数，左起

每个峰对应于基座、1个光子、2个光子、3个光子等，y轴为数字化脉冲高度； 

d) 根据电荷放大器放大倍数和多通道分析仪的 A/D 转换因子，将直方图沿 x 轴任意两个连续峰

值（基座噪声峰除外）的峰间距（单倍幅值对应道数）转换为等效电荷量，之后根据公式（3）

算出该偏置电压下单倍幅值脉冲对应的净输出电荷即为增益 M； 

  
     

   
                               （3） 

式中： 

Nch—单倍幅值对应道数； 

r—A/D 转换因子； 

m—放大器放大倍数。 

e) 按照上述方法测试得到不同偏置电压下的增益； 

5.3.3.2 规定条件 

相关文件至少应规定环境测试温度。 

5.3.3.3 注意事项 

    注意事项如下： 
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a) 除采用多通道分析仪外，还可以采用电荷数字转换器； 

b) 该测试方法统计的输出脉冲数目必须足够多以便创建有效的直方图； 

c) 在低过偏压或暗计数水平太低时，可以用低强度光照射待测硅光电倍增管，以增加输出脉冲

数目； 

d) 若此方法测量得到的结果与电压-电容法得到的增益结果误差超过 10%，以电压-电容法为准。 

5.4 暗计数率 

5.4.1 测试目的 

在规定条件下，获得待测硅光电倍增管的暗计数率。 

暗计数是硅光电倍增管主要噪声之一。通常，由缺陷、陷阱等释放的载流子、中性区扩散至高场区

的载流子、耗尽区内热激发产生的载流子、隧道效应产生的载流子等都存在触发雪崩的可能，从而引起

暗计数。过偏压和温度是影响暗计数的主要因素，过偏压增大，温度升高，都会导致暗计数增大。 

5.4.2 脉冲计数法 

测试原理图见图 5。 

稳压源 待测硅光电倍增管 放大电路 示波器

暗室

 
图5 暗计数率测试原理图 

5.4.2.1 测试步骤 

    测试步骤如下： 

a) 按图 5连接测试系统； 

b) 调节稳压源，在待测硅光电倍增管两端施加规定反向偏置电压； 

c) 测试时间 T内高于规定阈值的脉冲计数 Nd； 

d) 按公式（4）得到待测硅光电倍增管在规定反向偏置电压下的暗计数率 DCR。 

    
  

 
                                      （4） 

5.4.2.2 规定条件 

相关文件至少应规定如下条件： 

a) 环境测试温度； 

b) 反向偏置电压； 

c) 规定阈值一般为 0.5 pe（photon equivalent），即 1个光子引发雪崩脉冲幅度的 0.5 倍。 

5.4.2.3 注意事项 

    注意事项如下： 

a) 除使用示波器外，还可以采用计数器； 

b) 测试中若出现堆叠现象，可以采用高通滤波器对输出波形进行整形以消除干扰。 

5.4.3 扫描阈值法 

测试原理图见图 5。 

5.4.3.1 测试步骤 

    测试步骤如下： 

a) 按图 5连接测试系统； 

b) 调节稳压源，在待测硅光电倍增管两端施加规定反向偏置电压； 

c) 从低到高设置比较阈值，并测试时间 T内高于设定阈值的脉冲计数 ND； 

d) 按公式（5）得到不同比较阈值下待测硅光电倍增管的计数率 DCR； 

    
  

 
                                      （5） 

e) 以比较阈值为横坐标、计数率为纵坐标做图得到计数率的阈值阶跃图，其中，第一台阶对应

的计数率即为暗计数率。 

5.4.3.2 规定条件 

相关文件至少应规定如下条件： 

a) 环境测试温度； 
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b) 反向偏置电压。 

5.4.3.3 注意事项 

    注意事项如下： 

a) 除使用示波器外，还可以采用计数器； 

b) 测试中若出现堆叠现象，可以采用高通滤波器对输出波形进行整形以消除干扰； 

c) 若此方法测量得到的结果与脉冲计数法得到的暗计数率结果误差超过 10%，以脉冲计数法为准。 

5.5 串扰 

5.5.1 测试目的 

在规定条件下，获得待测硅光电倍增管串扰。 

串扰分为瞬时串扰和延迟串扰。当像素发生雪崩后，电子空穴对复合发射的光子，有一定的概率触

发邻近像素发生雪崩，这个现象称为瞬时串扰。由于是光子触发的串扰信号，又称为光串扰。雪崩过程

中产生的载流子有一定概率通过衬底进入邻近像素触发雪崩，这个现象称为延迟串扰。由于是载流子触

发的串扰信号，又称为电串扰。 

串扰与反向偏压和温度有关，反向偏压越大，温度越高，串扰越严重。 

5.5.2 瞬时串扰测试方法 

测试原理图见图 5。 

5.5.2.1 测试步骤 

    测试步骤如下： 

a) 按照图 5连接测试系统； 

b) 调节稳压源，在待测硅光电倍增管上施加规定的反向偏置电压，在示波器上得到经放大电路

后的输出信号波形； 

c) 统计时间窗口 T范围内大于低、高阈值的脉冲计数 Nd1和 Nd2； 

d) 按公式（6）得到待测硅光电倍增管在规定反向偏置电压下的瞬时串扰 CTp。 

    
   

   
                                   （6） 

5.5.2.2 规定条件 

相关文件至少应规定如下条件： 

a) 环境测试温度； 

b) 反向偏置电压； 

c) 高、低阈值一般选择 1.5 pe 与 0.5 pe。 

5.5.3 延迟串扰测试方法 

测试原理图见图5。 

5.5.3.1 测试步骤 

    测试步骤如下： 

a) 按照图 5连接测试系统； 

b) 调节稳压源，在待测硅光电倍增管上施加规定的反向偏置电压，在示波器上得到经放大电路

后的输出信号波形； 

c) 统计雪崩脉冲间隔时间值，并做时间间隔统计直方图； 

d) 直方图左数第一个包络包含计数记为 C0，直方图总个数为 S按公式（7）得到待测硅光电倍增

管在规定反向偏置电压下的延迟串扰 CTe。 

CTe=C0/S                                   （7） 

5.5.3.2 规定条件 

相关文件至少应规定如下条件： 

a) 环境测试温度； 

b) 反向偏置电压。 

5.6 探测效率 

5.6.1 测试目的 

在规定条件下，获得待测硅光电倍增管探测效率。 

探测效率是指探测到入射光子的概率，通常用被探测到的光子数与入射总光子数之比来表示。影响

光子探测效率的因素有： 
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a) 量子效率 η ，即硅光电倍增管将入射光子转换成电子空穴对的概率； 

b) 雪崩触发几率 Pb，即为载流子触发雪崩的概率。通常电场越强，雪崩触发几率越大； 

c) 填充因子 FF：硅光电倍增管感光面积与总面积之比。 

5.6.2 探测效率测试方法 

测试原理图见图6。 

待测硅光电倍增管 放大电路 示波器衰减器

功率计

积分球脉冲激光

暗室

 

图6 探测效率测试原理图 

5.6.2.1 测试步骤 

    测试步骤如下 

a) 按照图 6连接测试系统； 

b) 标定脉冲激光光源通过积分球后输出光功率 Pin，计算经过衰减器后，对于特定波长的每激光

脉冲平均光子数 N；  

  
     

   
                                   （8） 

式中： 

 —每激光脉冲平均光子数； 

D—衰减器衰减系数； 

f—脉冲光重复频率； 

h—普朗克常数； 

c—光速。 

c) 脉冲激光光功率不变并保持光路不动，将待测硅光电倍增管置于衰减器后，并在特定的工作

偏压下，通过示波器记录时间窗口 T范围内大于高、低阈值的脉冲计数 Nl1和 Nl2； 

d) 关闭光源，在相同偏压下测试暗环境下待测硅光电倍增管时间窗口 T 范围内大于相同高、低

阈值的脉冲计数 Nd1和 Nd2； 

e) 根据公式（9）计算有效光计数 r； 

r= Nl1-Nd1-(Nl2-Nd2)                               （9） 

f) 根据泊松分布及公式（10）得到每激光脉冲探测到的平均光子数 n； 
 

  
                                        （10） 

g) 根据公式（11）得到待测硅光电倍增管在规定反向偏置电压下的 PDE。 

                    

                                                                           （11） 

5.6.2.2 规定条件 

相关文件至少应规定如下条件： 

a) 环境测试温度； 

b) 反向偏置电压； 

c) 入射波长。 

5.6.2.3 注意事项 

    注意事项如下： 

a) 除选用脉冲激光外，还可以选用经信号发生器、斩波器等调制的发光二极管灯或其他稳定光

源； 

b) 积分球出口出应再次测量激光脉冲频率以确保光功率标定。 

5.7 单光子时间分辨率  

5.7.1 测试目的 

在规定条件下，获得待测硅光电倍增管单光子时间分辨率。 
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影响硅光电倍增管单光子时间分辨率的因素主要有：像素本征时间分辨率、像素间时间分辨率差异、

电子学噪声波动、互电极连线长度差异、激光线宽、读出电路等引起时间抖动等，以及入射波长、偏置

电压、光敏面尺寸等。 

5.7.2 单光子时间分辨率测试方法 

测试原理图见图 7。 

衰减器 待测硅光电倍增管 放大电路 示波器

暗室

脉冲激光光源

功率计

 
图7 单光子时间分辨率测试原理图 

5.7.2.1 测试步骤 

    测试步骤如下： 

a) 按照图 7连接测试系统； 

b) 按照 5.6.2.1 步骤 b）使得脉冲光源经过衰减器后每脉冲平均约 1光子左右； 

c) 将参考信号与硅光电倍增管输出信号接入示波器； 

d) 在待测硅光电倍增管上施加规定的反向偏置电压，通过在线或离线的方式筛选真实的单光子

信号，采集单光子信号与参考信号之间的延迟时间，以延迟时间为横坐标、延迟时间出现的

次数为纵坐标作延迟时间直方图； 

e) 对得到的延迟时间直方图进行高斯拟合，取高斯拟合曲线半高宽作为系统时间抖动  ； 

f) 按公式（10）得到待测硅光电倍增管在规定反向偏置电压下的单光子时间分辨率      。 

2 2 2

SiPM light othert t t t                                 （10） 

式中： 

      —SiPM 本征时间分辨率； 

       —脉冲激光时间分辨率； 

       —其他部分时间分辨率。 

5.7.2.2 规定条件 

相关文件至少应规定如下条件： 

a) 环境测试温度； 

b) 反向偏压； 

c) 入射波长。 

5.7.2.3 注意事项 

    除选用示波器外，还可以选用时间相关单光子计数器等。 

5.8 线性度和动态范围 

5.8.1 测试目的 

在规定条件下，获得待测硅光电倍增管的线性度和动态范围。 

硅光电倍增管是多个像素（雪崩光电二极管）的并联，所以其输出为多个像素的并联输出，输出幅

度与响应的像素数目有关。然而每个像素只能探测是否有光子入射，所以当一个像素有两个或两个以上

光子同时入射时，像素也只会输出相同幅度的输出脉冲，这时输出会呈现非线性。因此，当在一定的光

强下，线性度与像素数目成正比。 

在线性度范围内，输出脉冲数与输入光子数成正比，因此，像素数目越多，动态范围越大。 

5.8.2 光电流法 

测试原理图见图8。 
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衰减器 待测硅光电倍增管 电流表

暗室

激光光源 

功率计

 
图8 光电流法测试原理图 

5.8.2.1 测试步骤 

    测试步骤如下： 

a) 按照图 8连接测试系统； 

b) 测试规定偏压下的暗电流值 Id； 

c) 在待测硅光电倍增管上施加规定的反向偏置电压，连续增大光功率并同时记录相对应的电流

值 Il；  

d) 按公式（11）得到不同输出光功率下的光电流 Ip； 

Ip=Il-Id                                        (11) 

e) 得到光功率与光电流曲线，即为线性度； 

f) 动态范围则为线性度曲线中线性度良好（斜率发生变化前）的部分最大光子数与最小光子数

之比。 

5.8.2.2 规定条件 

    相关文件至少应规定如下条件： 

a) 环境测试温度； 

b) 反向偏压。 

5.8.2.3 注意事项 

a) 若电流值太小，可以在待测硅光电倍增管后使用放大器； 

b) 若线性坐标不方便观察，可以用对数坐标。 

5.8.3 光子数分辨法 

测试原理图见图9。 

衰减器 待测硅光电倍增管 多通道分析仪 

暗室

激光光源 

功率计

 
图9 光子数分辨法测试原理图 

5.8.3.1 测试步骤 

    测试步骤如下： 

a) 按照图9连接测试系统； 

b) 将硅光电倍增管的输出信号接入多通道分析仪，设置合适的道宽和道数，覆盖硅光电倍增管

的输出电信号范围； 

c) 用恒定的光源照射硅光电倍增管，改变光强度，记录多通道分析仪的输出道数和对应的光子

数； 

d) 绘制输出道数和光子数的关系曲线，找到线性区间和饱和区间； 

e) 动态范围可以定义为线性区间的光子数范围，或者线性区间的输出道数范围。 
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5.8.3.2 规定条件 

    相关文件至少应规定如下条件： 

a) 环境测试温度； 

b) 反向偏压。 

5.8.3.3 注意事项 

若此方法测量得到的结果与光电流法得到的线性度和动态范围结果误差超过10%，以光电流法为准。 

5.9 后脉冲 

5.9.1 测试目的 

在规定条件下，获得待测硅光电倍增管的后脉冲概率。 

后脉冲是指在光子引发雪崩后，由于部分载流子被晶格缺陷捕获而未能及时释放，导致在下一次光

子入射时，这些载流子重新参与雪崩，产生额外的输出脉冲。这些输出脉冲会干扰真实的光子计数，造

成输出的非线性。 

5.9.2 后脉冲测试方法 

  测试原理图见图 5。 

5.9.2.1 测试步骤 

    测试步骤如下： 

a) 按照 5.5.3.1 步骤 a)至步骤 c)； 

b) 直方图左数第二个包络包含计数记为 C1，直方图总个数为 S 按公式（12）得到待测硅光电倍

增管在规定反向偏置电压下的后脉冲概率 APe。 

APe=C1/S                                   （12） 

5.9.2.2 规定条件 

相关文件至少应规定如下条件： 

a) 环境测试温度； 

b) 反向偏压。 
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