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摘要：为了满足３５０ｎｍ～１１００ｎｍ波长范围内远距离及微弱激光３维成像探测的需求，提出了一种规模为３２×３２
的盖革模式硅激光焦平面阵列探测器，它主要由硅雪崩光电二极管阵列、读出电路芯片、微透镜阵列、半导体制冷器、引

脚网格阵列壳体等元件组成。硅雪崩光电二极管焦平面阵列采用拉通型Ｎ＋Π１Ｐ
－Π２Ｐ

＋结构，工作在盖革模式下，通

过Ｓｉ片背面抛磨减薄及盲孔刻蚀技术，实现了纤薄光敏区的加工；读出电路采用主动模式淬灭设计，使电路单元的死时
间控制在５０ｎｓ以内，并利用一种带相移技术的时间数字转换电路优化方案，在满足时间分辨率不大于２ｎｓ的同时，降
低了读出电路芯片的功耗。结果表明，在反向过偏电压１４Ｖ、工作温度－４０℃的条件下，该探测器在８５０ｎｍ的目标波
长可实现２０．７％的平均光子探测效率与０．５９ｋＨｚ的平均暗计数率，时间分辨率为１ｎｓ，有效像元率优于９７％。该研究
为纤薄型背进光Ｓｉ基激光焦平面探测器的研制提供了参考。
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０　引　言

单光子雪崩二极管（ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｖａｌａｎｃｈｅｄｉｏｄｅ，
ＳＰＡＤ）具有物理意义上最小的光信号探测阈值，其探
测波长与高功率脉冲激光器匹配，通过对信号光子统

计，可以实现遥远距离极微弱光的探测［１２］。近年来，

随着激光探测技术的发展，基于 ＳＰＡＤ面阵的硅基盖
革模式雪崩光电二极管（Ｇｅｉｇｅｒｍｏｄｅａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏ
ｄｉｏｄｅ，ＧＭＡＰＤ）激光焦平面探测器组件因具有既能获
得强度信息与距离信息、又可达到单光子量级的极高

灵敏度等特点，特别适用于超远距离、暗弱目标的探测

与识别，而且采用半导体工艺制作、集成度高、体积及

功耗可控，作为远距离或者微弱激光３维成像探测系
统的核心组件，得到了极大重视，研究进展迅速［３７］。

美、欧、日等国从２０世纪７０年代就开始了该项技
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术的研究。发展至今，相继在该领域实现了器件机理、

组件制备及工程化的突破。其中，美国在此项技术研

究中处于领先的地位，美国麻省理工大学Ｌｉｎｃｏｌｎ实验
室、ＡＳＣ公司、ＳｅｎｓｏｒｓＵｎｌｉｍｉｔｅｄ公司、ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ
公司、Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司、普林斯顿Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ公司、ＤＲＳ公
司等机构均推出了相应的雪崩光电二极管（ａｖａｌａｎｃｈｅ
ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）激光焦平面探测器组件，主流阵列规
模逐渐从３２×３２、６４×６４等小规模阵列逐渐扩大到
１２８×１２８、２５６×２５６等中等规模，并正逐渐向１０２４×
１０２４及以上大规模阵列发展，响应波段覆盖５００ｎｍ～
５０００ｎｍ［８１８］。Ｌｉｎｃｏｌｎ实验室和 Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司还实现
了ＡＰＤ阵列与读出电路的单片集成，进一步降低了
ＡＰＤ激光焦平面探测器在工程化应用上的成本和技
术难度。此外，日本三菱公司、德国 ＦｉｒｓｔＳｅｎｓｏｒ公司
等机构也在该领域开展了一系列工作，并研制了相应

的探测器组件。国内开展激光探测器件研制的单位主

要有西南技术物理研究所、中国电子科技集团公司第

四十四研究所、中国科学院上海技术物理研究所等，目

前处于对国外同类产品的跟研状态［１９２２］。

本文中报道了３２×３２像元规模、１５０μｍ中心距
的硅盖革模式雪崩光电二极管阵列（Ｇｅｉｇｅｒｍｏｄｅａｖａ
ｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｒｒａｙｓ，ＧＭＡＰＤＡ），主动淬灭型时间
数字转换读出电路以及混合集成的盖革模式硅雪崩光

电二极管阵列激光焦平面探测器组件的设计与制备工

艺。利用抛磨减薄及盲孔刻蚀技术对芯片背面进行精

确减薄，得到像元区厚度为 ６０μｍ±２μｍ的硅 ＧＭ
ＡＰＤＡ光敏芯片；利用数字相移技术，实现了读出电路
高时间分辨率与低功耗的兼顾；利用微透镜耦合技术，

解决了探测器组件填充因子较低的问题。对器件的平

均光子探测效率、暗计数率、时间分辨率等主要性能参

数进行了测试，结果达到了预期水平。

１　盖革模式硅激光焦平面探测器设计与制备

１．１　器件结构与工作原理
盖革模式硅激光焦平面探测器主要由硅ＧＭＡＰＤＡ

光敏芯片、读出电路芯片、微透镜阵列、半导体热电制

冷器（ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ）、陶瓷基板、引脚网格
阵列（ｐｉｎｇｒｉｄａｒｒａｙ，ＰＧＡ）壳体等元件组成，参见图１。
其中，微透镜将入射光聚焦后投向各 ＧＭＡＰＤＡ单元
的光敏面；ＧＭＡＰＤＡ芯片的像元规模为 ３２×３２，在
８５０ｎｍ波长具备不小于２０％的平均光子探测效率；读
出电路具备不大于２ｎｓ的时间分辨率与１２位计时位
数；ＴＥＣ为探测器提供－４０℃的稳定工作温度。该探
测器的每个像素单元包含ＧＭＡＰＤＡ光敏单元和读出
电路单元，其具体工作原理为：当探测系统中的激光器

发射激光时，开始时钟信号会被触发，读出电路的时间

测量模块开始计时。当检测到光子触发 ＧＭＡＰＤＡ的
雪崩效应时，探测器会产生１个向下的电压脉冲。若
该脉冲信号低于判别阈值，此时的计时值将被锁存，并

传输给寄存器；最后在系统输出时钟的控制下，每个串

联像素寄存器锁存的数据将依次并行输出。系统解码

这些时间数据后，可以获得各个像素的光子飞行时间，

进而得到目标的３维距离图像。

图１　盖革模式硅激光焦平面探测器组成元件示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧｅｉｇｅｒｍｏｄｅｓｉｌｉｃｏｎｌａｓｅｒｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｍｏｄｕｌｅ

１．２　ＧＭＡＰＤＡ光敏芯片设计与制备
ＧＭＡＰＤＡ光敏单元采用拉通型结构，如图２ａ所

示。其中，Ｎ＋为高浓度 Ｎ型掺杂的正面接触层，表面
掺杂浓度不小于５×１０１９ｃｍ－３，厚度为０．４μｍ±０．１μｍ；
Π１为雪崩倍增区，掺杂浓度不大于２．５×１０

１４ｃｍ－３，厚
度为１μｍ±０．１μｍ；Ｐ－为电荷层，掺杂浓度不大于
２×１０１３ｃｍ－３，厚度为０．５μｍ±０．１μｍ，其为倍增区
提供高电场（不小于３×１０５Ｖ／ｃｍ），同时为吸收区产
生较低电场（不大于１×１０５Ｖ／ｃｍ），但仍足以保证载
流子在吸收区以饱和速度漂移（不小于１×１０４Ｖ／ｃｍ），
从而在有效降低芯片雪崩工作电压的同时获得较低的

时间抖动；Π２为外延生长的 Ｐ型轻掺杂层，掺杂浓度
不大于１×１０１３ｃｍ－３，厚度为３０μｍ±１μｍ，是信号光
的主要吸收区，工作电压下该层被耗尽；Ｐ＋为外延基
片的衬底层，掺杂浓度不小于３×１０１８ｃｍ－３，作为器件
的背面接触层使用。

由于较强的入射光进入倍增区被吸收后会产生大

量的电子空穴对，造成较大的过剩噪声，因此，光敏芯
片采用背入射方式，以抑制ＡＰＤ的过剩噪声。这需要
对硅衬底进行减薄、刻蚀进光孔、并在进光面表面设置

抗反射膜层，以减小表面对光的反射。本文中采用

ＳＦ６＋Ｃ４Ｆ８＋Ｏ２气体系列，在减薄抛光好的阵列芯片背
面与ＡＰＤ对应的位置进行刻蚀，通过ＳＦ６＋Ｏ２刻蚀硅，
以及通过Ｃ４Ｆ８钝化通孔侧壁，制备得到直径９０μｍ±
５μｍ、深度３６μｍ±２μｍ的进光孔，其表面形貌如图
２ｂ和图２ｃ所示。图２ｃ中色度条表示到进光孔底部
的距离，成功实现了刻蚀深度不均匀性不大于 ±２％。
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完成进光孔刻蚀后，采用ＳＩ５００Ｄ型低温感应耦合等离
子沉积系统，在８５℃沉积出高质量的氮化硅薄膜，随
后使用剥离方法实现进光孔内氮化硅增透膜制备。入

射光依次通过Ｐ＋层、吸收区、倍增区、Ｎ＋层后到达介
质层与电极的界面，其具有较高的反射率，未被吸收的

入射光将被反射回吸收层，以进一步提高器件的量子

效率和响应度。同时，为减少载流子在较厚衬底层中

的扩散时间，背面电极通过进光孔侧壁与ＡＰＤ较薄的
Ｐ＋区接触，以提高ＡＰＤ响应速度。

图２　ａ—ＧＭＡＰＤＡ光敏芯片结构示意图　ｂ，ｃ—进光孔共聚焦显微镜
照片

Ｆｉｇ．２　ａ—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧＭＡＰＤＡｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｈｉｐ　ｂ，ｃ—
ｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｅｎｔｒｙｈｏｌｅ

ＧＭＡＰＤＡ芯片是一个具有３２×３２规模 ＡＰＤ单
元的阵列芯片。为防止表面形成反型沟道引起光敏单

元之间的串扰，光敏单元周围被设置了截止隔离环；同

时，该结构还可有效减小光敏单元之间的横向耗尽宽

度，从而提高 ＡＰＤ阵列的像元密度。为确保 ＡＰＤ阵
列具有较高的响应均匀性和有效像元率，光敏单元之

间的间隔不宜过宽以致阵列光敏芯片尺寸过大，故像

元中心距取１５０μｍ，光敏面（即 ＰＮ结面）直径设置
为５０μｍ，即光敏单元之间的间隔约为１００μｍ。为保

护单元外围，采用保护环的设计，使最外围有用光敏单

元的边缘效应得到和内部单元相似的抑制，防止边缘

的低压击穿，并减小表面漏电流。

１．３　读出电路设计
本文中采用一种带相移技术的时间数字转换电路

（ｔｉｍｅｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ，ＴＤＣ）优化方案，通过由
计数器与延时链组成的两级结构，在满足不大于２ｎｓ
时间分辨率及２０ｋＨｚ读出帧速度的同时，降低了读出
电路芯片功耗，整体架构设计如图３ａ所示。工作过程
如下：外部输入１２５ＭＨｚ的时钟（ｃｌｏｃｋ，ＣＬＫ）信号，当
外部计时开始信号上升沿到来时，计数器开始计数；当

检测到光子时电路内部产生的计时结束信号的上升沿

到来时，计数器停止计数，并保持当前计数值；同时让

外部输入时钟ＣＬＫ通过由８个延时单元构成的延时
链产生 ８个不同相位的时钟信号，在 ｓｔａｒｔ信号到来
时，对各个相位时钟信号进行１次采样，延时链输出１
个８位的信号，再经编码模块进行编码后，输出并保存
在数据处理模块（ｄｅａｌ）中；同样地，当门控信号转换电
路产生的翻转信号（ｓｔｏｐ）到来时，又对各相位时钟信
号进行１次采样，经编码模块（ｃｏｄｅ）进行编码，输出至
数据处理模块（ｄｅａｌ），与 ｓｔａｒｔ信号到来时的采样编码
结果进行差运算，得到一个４位的信号，与８位的计数
器结果一起构成整个时间段对应的数字值（１２位），从
而实现把ｓｔａｒｔ到ｓｔｏｐ信号之间的时间间隔转换为１２
位数字信号。当 ｓｔｏｐ信号到达时，计数器停止计数，
当２０ｋＨｚ的计数器输出时钟有效时，将其锁存的状态
逐一对位并行转移到 １２位寄存器内，在不低于
２５ＭＨｚ的移位输出时钟控制下，同时把３２×３２个像
素寄存器中锁存的１２位数字状态，一一对应地以并行
方式传输到下一像素寄存器对应的状态位，实现２０ｋＨｚ
帧数据读出。寄存器之间以串联的方式连接，１２位数
据并行输出。图３ａ中，ＰＧ表示脉冲生成（ｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒ
ａｔｉｏｎ），ＴＰ为预置时间（ｔｉｍｉｎｇｐｒｅｓｅｔ）。

为了使单元 ＧＭＡＰＤＡ的死时间达到不大于
５０ｎｓ，读出电路采用了主动模式淬灭设计。ＧＭＡＰＤＡ
单元淬灭电路设计图如图３ｂ所示。工作过程如下：当
ＧＭＡＰＤＡ检测到光子时，ＡＰＤ发生雪崩击穿，产生雪
崩电流，探测电路探测到雪崩电流，使 Ａ点电压发生
向下跳变，从而控制主动淬灭电路开始工作。经过一

段时间，主动淬灭电路的输出端 Ｂ点的电压变为高电
平，经反馈支路开启所控制的晶体管 Ｍ１，将 ＶＡＰＤ点的
电压迅速拉低，使单管 ＡＰＤ两端电压低于击穿电压，
实现单管ＡＰＤ的淬灭过程。又经过一段时间，主动淬
灭电路中的充放电电路使 Ｂ点电压逐渐降低。当 Ｂ
点电压变为低电平后，主动淬灭电路通过反馈关断所
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控制的晶体管Ｍ１，ＶＤＤ通过电阻Ｒ０和ＡＰＤ的寄生电容
对单管ＡＰＤ充电，使 ＡＰＤ芯片恢复盖革模式工作状
态。如此就实现了 ＡＰＤ在接受光子后的淬灭和恢复
过程。ＧＭＡＰＤＡ单元主动淬灭电路的时序如图３ｃ所
示。当ＡＰＤ发生雪崩击穿，产生大电流时，主动淬灭
电路使得 ＶＡＰＤ迅速下降，实现单管 ＡＰＤ的淬灭。而
后，Ｂ点处于高电平，表明 ＡＰＤ处于恢复阶段。在淬
灭和恢复期间，ｏｕｔ输出高电平，表明 ＡＰＤ已经接受光
子。Ｂ点变为低电平后，ＶＡＰＤ上升，此时 ＶＤＤ正在对
ＡＰＤ充电，以实现ＡＰＤ的下一次探测。

图３　ａ—高精度时间数字转换电路结构图　ｂ—ＧＭＡＰＤ单元主动淬

灭电路设计框图　ｃ—ＧＭＡＰＤＡ单元主动淬灭电路时序图

Ｆｉｇ．３　ａ—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｉｍｅｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒ

ｃｕｉｔ　ｂ—ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧＭＡＰＤｕｎｉｔａｃｔｉｖｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｉｒ

ｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎ　 ｃ—ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅＧＭＡＰＤＡ ｕｎｉｔａｃｔｉｖｅ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

１．４　探测器组件制备
完成流片后，对光敏芯片进行击穿电压与坏点测

试，测试结果如图４所示。图中星号标记处为像元阵
列中坏点所在位置。由图４可知，图中所示的３２×３２
规模光敏芯片共有２４处坏点，故其有效像元率可达
９７％以上。经坏点光刻屏蔽后，通过高精度铟柱倒装

互连，将ＧＭＡＰＤＡ光敏芯片与读出集成电路芯片进
行混合集成，获得硅盖革焦平面芯片组件。

图４　ＧＭＡＰＤＡ光敏芯片击穿电压与像元坏点分布测试图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｅｄｅａｄｐｉｘｅｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆＧＭＡＰＤＡｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｈｉｐ

图５　ａ—微透镜阵列表面形貌及尺寸分布测试图　ｂ—微透镜阵列安

装示意图　ｃ—盖革模式硅激光焦平面探测器组件实物图

Ｆｉｇ．５　ａ—ｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ　ｂ—ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ　ｃ—ｐｈｏ

ｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＧｅｉｇｅｒｍｏｄｅｓｉｌｉｃｏｎｌａｓｅｒｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒｍｏｄｕｌｅ

本文中ＧＭＡＰＤＡ光敏芯片设计中心距１５０μｍ，
光敏面直径５０μｍ，故填充因子仅能达到８７％，这意
味着入射光的大部分会照射到光敏面之间的死区中。

这部分光不仅没有被利用，而且会反射、散射，或引起

相邻相元间光串扰，在探测器中形成有害辐照。因此，

本文作者设计将微透镜阵列耦合于 ＳＰＡＤ芯片表面，
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把光敏区外的散射光汇聚到光敏面内，提升组件有效

填充因子，从而提升像元探测效率。本文中采用光刻

胶热熔回流与电感耦合等离子刻蚀相结合的工艺，在

石英基材上制备出微透镜阵列，其表面形貌及尺寸如

图５ａ所示。图中，色度条表示微透镜阵列表面任意一
点到微透镜阵列底部的高度。微透镜阵列的安装示意

图如图５ｂ所示。本文中通过支撑式光学胶粘结的方
式将微透镜阵列耦合在芯片组件表面，以避免“面面”

直接接触耦合时产生气泡，并同时实现微透镜阵列安

装高度的微调，取安装距离１４０μｍ，耦合精度控制在
约±５μｍ，耦合后组件有效填充因子为７６６％。选用
多层结构 ＴＥＣ作为冷源，采用水冷 ＋主动冷却方式，
将热面温度控制在２０℃、冷面维持在－４０℃，为芯片
提供稳定的工作温度。封装时，将陶瓷垫片粘接在

ＴＥＣ冷面，随后将硅盖革焦平面芯片组件直接粘接在
陶瓷垫片上。封装腔体需进行内部排气处理，排气后

腔内气压不大于１０Ｐａ。最终制备得到的探测器组件
实物图如图５ｃ所示。

２　性能参数测试

搭建如图６ａ所示的测试系统对盖革模式硅激光
焦平面探测器进行性能测试，其原理为：通过供电系统

给被测器件供电，采用多路信号发生器提供被测件正

常工作所需的控制信号，经数据采集将被测件的计时

值采集并存储，然后通过数据分析得到被测器件的光

电指标。

其中：（ａ）芯片工作在－４０℃；（ｂ）光学系统采用
平行光管；（ｃ）数据采集采用 ＴＬ２２３６Ｂ型数据采集器；
（ｄ）控制信号发生器采用ＰＫＰＧ２０１６＋型信号发生器，
帧频２０ｋＨｚ。控制时序中，启动信号脉宽１６０ｎｓ；开始
计时信号脉宽１２０ｎｓ，前沿距启动信号后延２０ｎｓ；关
断信号脉宽６６０ｎｓ，前沿距开始计时信号前沿５０００ｎｓ；
读出始能信号脉宽８０ｎｓ，前沿距关断信号后延１２０ｎｓ；
读出时钟信号脉宽４０ｎｓ，占空比５０％；光触发信号距
离开始计时信号前沿１３８０ｎｓ；复位信号脉宽１００ｎｓ，
前沿距离读出始能信号前沿９１μｓ。

对测试系统采集的数据进行处理，得到被测探测

器组件的光子探测效率（ｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ＰＤＥ）、暗计数率（ｄａｒｋｃｏｕｎｔｒａｔｅ，ＤＣＲ）以及有效像素
率，如图６ｂ和图６ｃ所示。图中的测试结果表明，倒装
互连的集成方式是可以实现探测器的正常工作的，互

连连通率可达９９．６％。当反向偏置电压高于击穿点
１４Ｖ、该探测器在目标波长为８５０ｎｍ时，可实现平均
ＰＤＥ为２０．７％和平均ＤＣＲ为０．５９ｋＨｚ。

图６　ａ—盖革模式硅激光焦平面探测器组件测试系统示意图　ｂ，ｃ—

反向偏置电压过偏１４Ｖ时盖革模式硅激光焦平面探测器组件的

ＰＤＥ／ＤＣＲ及盲元分布图

Ｆｉｇ．６　ａ—ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧｅｉｇｅｒｍｏｄｅｓｉｌｉｃｏｎｌａｓｅｒｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｍｏｄｕｌｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ　ｂ，ｃ—ｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰＤＥ／ＤＣＲａｎｄｔｈｅ

ｄｅａｄｐｉｘｅｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧｅｉｇｅｒｍｏｄｅｓｉｌｉｃｏｎｌａｓｅｒｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅ

ｔｅｃｔｏｒｍｏｄｕｌｅｗｈｅｎｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｉｓｏｖｅｒｏｆｆｓｅｔｂｙ１４Ｖ

３　结　论

研制了规模为３２×３２，中心距离为１５０μｍ的背
进光式平面结构硅盖革模式雪崩二极管面阵，经背面

减薄与盲孔刻蚀后，与读出电路通过铟柱倒装互连的

混合集成方式制备得到了盖革模式激光焦平面探测器

组件。其中，读出电路采用数字移相技术，在较低的主

频（１２５ＭＨｚ）下实现了１ｎｓ的时间分辨率。经测试表
明，该器件在－４０℃的工作温度下，当反向偏置电压
过偏１４Ｖ时，平均光子探测效率为２０．７％（＠８５０ｎｍ），
平均暗计数率为０．５９ｋＨｚ。该探测器具备高灵敏度、
高光子探测效率、全固态的特点，满足轻小型、低功耗、

高精度激光３维成像、微弱光探测设备的应用需求，在
远距离空间探测、交会对接、激光３维成像制导等领域

９６６
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具有一定的应用前景。
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