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多像素光子计数器的能量分辨性能测试 
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摘要  随着新型光电转换器件技术的快速发展，多像素光子计数器(Multi Pixel Photon Counter, MPPC)逐渐被应

用到核辐射探测等相关领域。本文将 MPPC 分别与碘化铯(CsI)、碘化钠(NaI)以及锗酸铋(Bi4Ge3O12, BGO)闪烁

晶体进行光学耦合，测量 137Cs、60Co两种 γ射线放射源的三个特征峰的能谱，测试结果与光电倍增管(Hamamatsu 

H7195)和闪烁晶体耦合所测得的结果进行了对比。此外，用自制的前置放大器与波形数字采样器(CAEN 

DT5730)对 MPPC 的输出信号进行了采集测试。结果表明：MPPC 相比于光电倍增管，其能量分辨率稍差，但

是具有相当的能量线性。 
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Energy resolution performance testing for mulit-pixel photon counter 
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Abstract  [Background] With the development of semiconductor photon detector technology, a novel signal 

readout device named multi pixel photon counter (MPPC) has gradually been developed and applied in radiation 

detection. [Purpose] This study aims to verify the performance of the MPPC and compare it with photomultiplier 

tube (PMT) in linearity and energy resolution. [Methods] First of all, scintillation detectors with MPPC coupling with 

scintillation crystals such as thallium-doped sodium iodide (NaI(Tl)), CsI, and Bi4Ge3O12 (BGO) crystals was 

constructed to test three characteristic γ-ray energy peaks of 137Cs and 60Co. Then the same tests were done with PMT 

(Hamamatsu H7195) coupling with these crystals as the parallel experiments. Simultaneously, the output signal of the 

MPPC was collected by using a waveform digitizer (CAEN DT5730) and a self-made pre-amplifier. [Results] The 

results show that the MPPC has a slightly worse energy resolution compared to that of PMT, but reserves a similar 
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energy linearity. [Conclusion] This MPPC could be applied in circumstances such as the space detection and medical 

applications instead of PMT. 

Key words  Multi-pixel photon counter, Energy resolution, Linearity, Scintillation crystal, Waveform digitizer 

 

闪烁晶体探测器主要为无机闪烁晶体，它成本

低以及具有工艺上制作大体积晶体的可能性，因此

被广泛应用于 γ射线谱仪。碘化钠(NaI)、碘化铯(CsI)

以及锗酸铋(Bi4Ge3O12, BGO)是最常见的闪烁晶体，

应用于核辐射探测相关领域，如航天、核医学成像

及高能物理等[1−4]。光电倍增管是闪烁晶体探测器中

最常用的光电转换器件，但是传统的光电倍增管存

在一些缺点，如：体积大、易碎、高工作电压、对

磁场的敏感性以及制造工艺复杂等。随着新型光电

转换器件技术的快速发展，硅光电倍增管(Silicon 

Photomultiplier, SiPM)已经得到越来越多的应用。本

工作中使用的 SiPM 器件多像素光子计数器(Multi 

Pixel Photon Counter, MPPC)是由日本滨松光学株

式会社开发的一种基于硅雪崩二极管的光子计数装

置。其中每个像素(Pixel)是指一个工作在雪崩状态

下的二极管探测器(Avalanche Photo Diode, APD)，

每个像素包含一个淬熄电路，发生的光子事件被高

精度记录。该器件的特色是采用了盖革模式雪崩光

电二极管结构来实现超低量级光探测，从而在较小

的体积、较低的工作电压和较小入射强度下具有较

高的增益；因此，可以探测强度很弱的光信号，且

对紫外及蓝光探测效率更高。MPPC 具有耐辐照、

工作电压低、功率小以及不受磁场影响等优点。基

于以上优点，MPPC 已经成为核医学领域（如：

Positron Emission Tomography-CT, PET-CT 或者

Single-Photon Emission Computed Tomography-CT, 

SPECT-CT 成像）以及空间辐射探测领域的唯一选

择[5−8]。 

本工作主要从 MPPC 的基本性能着手，对 γ射

线能谱进行测量，目的是了解 MPPC 与光电倍增管

在能量分辨率、能量线性等方面的差别，为实验室

开展的空间辐射探测器系统的研制提供参考。 

1 实验测量 

本测试中使用了日本滨松株式会社生产的

MPPC ，型号为 S13360-6050CS ，灵敏面积为

6.0 mm×6.0 mm，总像素点的数量为 14 400 个，光

谱响应范围为 270~900 nm，其中最高为 450 nm。

测量中 MPPC 的供电电源使用了 ORTEC 710 插件，

该插件具有电流保护功能，当电流大于 20 μA 时会

自动断电。为了使 MPPC 发生雪崩，且电流不大于

20 μA，因此在 MPPC 供电的电路中，选择较大的

30 kΩ 电阻。MPPC 输出信号连接到谱仪放大器，

对信号进行放大。采用的主放大器型号为 ORTEC 

572A，多道分析器为 ORTEC 926B，通过 USB2.0

电缆与计算机进行连接，结合 MAESTRO 程序对 γ

射线能谱进行记录。测试中碘化钠晶体直径为

2.54 cm，高度为 2.54 cm；锗酸铋晶体直径为

2.54 cm，高度为 2.54 cm；碘化铯晶体直径为

3.81 cm，高度为 3.81 cm。MPPC 或光电倍增管与

闪烁晶体之间采用了美国 ELJEN TECHNOLOGY

公司生产的 EJ-550 光学硅脂作为光学耦合剂，闪烁

晶体的反光层采用铝膜以及 Teflon 对其进行包裹，

并使用铝合金外壳进行避光处理，从而制得闪烁晶

体探测器。为了得到较好的能量分辨率，需要屏蔽

地球磁场；光电倍增管(Hamamatsu, H7195)配备了

磁屏蔽外壳，可以有效减弱磁场对电子渡越过程的

影响。实验中使用 137Cs、60Co 两种 γ放射源对 MPPC

能量分辨率以及能量线性进行测试。实验框图如图

1 所示，MPPC 偏压电路的设计[9]如图 2 所示。 

 

图 1  实验中 PMT 测试系统的电路搭建框图(a)以及 MPPC
测试系统的电路搭建框图(b) 

Fig.1  The circuit block diagram of the PMT test system (a) 
and the MPPC test system (b) 

本实验也通过数字波形采样器对上述三种闪烁

晶体探测器进行了数据的采集。数字波形采样器是

一种新型的数据获取方式，其通过内部控制芯片现

场可编程门阵列(Field Programmable Gate Array, 

FPGA)对采样点数据进行线性处理，并输出所需要

的波形信息。工作中选用的波形数字采样器是由意

大利 CAEN 公司生产的 x730 数字波形采样器和
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DPP-PSD (Digital Pulse Processing-Pulse Shape 

Discrimination)软件控制系统[10]。其中数字波形采样

器选择使用 USB 连接线与计算机连接，DPP-PSD

是由计算机控制的独立功能模块系统。计算机首先

通过控制 DPP-PSD 系统操作界面进而控制软件记

录和输出单通道或多个通道输入的信号，然后再根

据探测器输入脉冲信号信息进行相关参数的调节

（如：触发阈值(Threshold)、长、短门宽度(Qlong, 

Qshort)参数等），最终实现对能量谱、时间谱、PSD

谱[11]等信息的记录。DPP-PSD 系统操作界面具有两

种 显 示 功 能 ： 直 方 图 (Histogram) 和 示 波 器

(Oscilloscope)模式，前者主要控制显示时间谱、能

量谱和 PSD 谱，后者主要显示探测器输入信号的波

形谱，可以根据输入信号脉冲上升时间和下降时间

大小来调节长短门参数值，使长短门宽度都能将脉

冲信号覆盖，目的是为了提高软件系统对所需信息

记录的精确度。 

MPPC 输出信号是一个上升时间很快的脉冲信

号，信号幅度也比较小。为了把微弱的电流信号转

变成电压信号，并且获得最佳的信噪比，本次测试

选用跨阻式接法放大电路对信号进行放大处理[12]，

根据输入信号幅度选择合适的放大倍数，使信号放

大到能够触发数字波形采样器触发阈值，使其对

MPPC 输出信号相关谱进行记录，这样可以实现更

快数据采集和实验线路的简化等优点。前放电路如

图 3 所示。 

 

图 2  MPPC 信号读出电路 
Fig.2  The MPPC signal readout circuit 

 

图 3  MPPC 信号放大电路 
Fig.3  Readout circuit of the pre-amplifier for MPPC 

 

该电路选择美国TI公司生产的OPA656芯片作

为跨阻放大电路设计的核心芯片，该芯片具有高增

益稳定带宽，以及良好的光学应用精度，适合应用

于弱光检测。电路中 C1 (4 pf)电容主要是作为补偿

电容，目的为了防止电路本身产生自激。C2−C5 为

电源滤波电容，其中 C4、C5 选用钽电解电容，主

要用于过滤电源中的低频噪声，C2、C3 选用瓷片

电容，主要用于过滤电源中的高频噪声。实验过程

中，信号传输线选用特性阻抗为 50 Ω的同轴电缆屏

蔽线，考虑信号在传输过程中损失最小，在输出端 

选用连接 50 Ω电阻，主要用于阻抗匹配。 

2 结果与讨论 

采用基于C++语言的ROOT分析软件[13]对数据

进行了分析。通过扣除本底，并用多高斯函数对特

征γ射线的全能峰进行拟合，得到不同条件下MPPC

和光电倍增管对 γ 射线的能量分辨率(Full Width 

with Half Maximum, FWHM)。对比每种耦合方式的

能量分辨率，如表 1 所示。 
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表 1  三种闪烁晶体分别通过两种光电转换器件进行 
能量分辨率测试的结果(%) 

Table 1  Energy resolution of three scintillation crystals 
with two kinds of photon-electron converter (%) 

晶体 
Crystal 

光电器件 
Photodevice 

662 keV 
(137Cs) 

1 173 keV 
(60Co) 

1 332 keV 
(60Co) 

NaI MPPC 11.8 8.1 5.3 

 PMT 8.5 5.2 3.8 

CsI MPPC 13.5 10.8 12.2 

 PMT 10.1 8.8 10.5 

BGO MPPC 18.9 10.9 12.0 

 PMT 10.8 11.7 11.6 

 

由表 1 数据对比发现，在多数情况下光电倍增

管相比于 MPPC 具有更好的能量分辨率。造成

MPPC 能量分辨率与光电倍增管有较大差别的原因

有以下几个方面：第一，MPPC 供电电路带来的噪

音对测试结果存在影响，需要后续的改进；第二，

MPPC 由于灵敏面积的限制，接收光的面积与闪烁

晶体的尺寸有差别，造成光传输的损失以及散射。

后续使用中，采用光导能够解决这个问题。其中，

通过传统多道分析器测量 MPPC、光电倍增管分别

与 NaI 晶体耦合得到的能谱如图 4 所示。通过对全

能峰的面积进行积分可以得到光电倍增管与 MPPC

的光电转换效率的比较，效率转换如图 5 所示。 

 

图 4  多道分析器测量的 NaI 闪烁晶体分别与 MPPC 耦合的 137Cs (a)以及 60Co 能谱(c)，以及 
与光电倍增管耦合的 137Cs (b)以及 60Co 的能谱(d) 

Fig.4  Energy spectra for 137Cs (a) and 60Co (c) source with NaI crystals coupling with MPPC,  
and energy spectra for 137Cs (b) and 60Co (d) source with photomultiplier tube 

 

图 5  三种闪烁晶体分别通过光电倍增管与MPPC进行光电
转换得到的几种特征峰的全能峰计数比值 

Fig.5  The ratio of full-energy peak area obtained by PMT and 
MPPC coupled with NaI, CsI and BGO crystals 

从图 5 可以看到，对于 CsI 晶体可以近似看到

比值为 2。BGO 则表现出较大的波动；NaI 晶体的

结果对 60Co 的两个特征峰也近似在 2。由此说明，

光电倍增管的光电转换效率为 MPPC 的两倍左右。 

能量线性是能谱型探测器的关键指标，为此本

实验对 MPPC 耦合 NaI 晶体进行能量线性测试。将

三个特征 γ 射线峰位置的道数值与能量之间的关系

进行拟合，拟合结果表明 MPPC 对 137Cs、60Co 三

个特征 γ 射线的能量呈线性，如图 6 所示。由图 6

可以发现，MPPC 在两种 γ 射线放射源的测量中，

保持了很好的线性关系，能够用于能谱的测量。 

基于数字波形采样器快速波形采集的特点，结

合 DPP-PSD 控制软件，通过 MPPC 输出信号的脉

冲时间信息和幅度信息来调节长短门宽度(Qlong, 
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Qshort)和触发阈值(Threshold)，使数字波形采样器记

录相应特征 γ射线能谱、PSD 谱。其中，MPPC 耦

合 NaI 晶体并与数字波形采样器连接，所得到的 γ

射线能谱和 PSD 谱，如图 7 所示。 

从图 7 可以看出，使用数字波形采样器得到的

能量分辨率和传统多道分析器的结果很接近。图 6(c)

中 PSD 谱能很容易看到 137Cs 的全能峰，将 PSD 进

行对 X 轴投影，可以得到图 7 中(a)的能谱。测试中

数字波形采样器能够实现与主放大器匹配传统多道

相同的测量结果，且大大简化了电子学的线路。 
 

图 6  MPPC 与 NaI 晶体耦合的能量线性的结果 
Fig.6  Energy linearity of the coupling of MPPC with NaI(Tl) 

crystals 

 

图 7  NaI 闪烁晶体与 MPPC 耦合并用数字波形采样器采集 137Cs (a)以及 60Co (b)能谱、以及 137Cs PSD 谱记录图(c) 
Fig.7  Spectra of 137Cs (a) and 60Co (b) sources with NaI scintillation crystals coupling with MPPC  

which were obtained by CAEN desktop digitizer. The PSD spectrum of 137Cs source is shown at the bottom (c) 

3 结语 

MPPC 与 NaI、CsI 及 BGO 晶体进行耦合，测

量了 137Cs、60Co 两种放射源的三个特征 γ射线能量

峰，并与光电倍增管和闪烁晶体耦合(Hamamatsu 

H7195)进行对比，得到了 MPPC 与光电倍增管的能

量分辨率性能的差别。实验表明：相同测试环境下，

MPPC 测得的 γ 放射源的能量分辨率低于光电倍增

管所测量的结果，但 MPPC 有着与光电倍增管相当

的能量线性。分辨率的差别可能来自于光导或者偏

压电路和前放的噪音。MPPC 具有体积小、耐辐照、

工作电压低、时间响应好等优点，因此 MPPC 能够

用代替常规的光电倍增管于传统的核辐射探测领

域。同时，数字波形采集器结合自制的前置放大器

能够实现对 MPPC 脉冲信号的读出，并与传统的主

放大器匹配传统多道分析器具有相同的性能，且提

高效率。 
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