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雪崩光电二极管 $

(;.=*E

.

(;W*W]

%是近红外单光子探测器的核心器件之一!其国产化已成为

趋势"

(;.=*E

.

(;W*W]

工作于
4837.-@

门控盖革模式下!由于
*W]

本身的电容特性!单光子触发产生的雪崩电信

号被尖峰噪声所湮没!采用低通滤波的方法可以将有效雪崩信号从尖峰噪声提取出来"为了探讨国产
*W]

的参数水

平!对不同温度不同探测效率下国产
(;.=*E

.

(;W*W]

的暗计数及后脉冲概率!时间抖动性等相关性能参数进行了测

量!并与国外数据进行了对比"当国产
(;.=*E

.

(;W*W]

工作于
f37m

!探测效率
41g

时!暗计数可低至
686d

41

f5

.

>

=F?

!后脉冲仅为
487g

!这表明在
(;.=*E

.

(;W*W]

这一领域!我国已接近国外水平!但仍有一定的进步空间"

关键词!单光子探测#正弦门#暗计数#后脉冲
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引
!!

言

量子信息是二十一世纪重点研究学科!其核心主要包

括对量子载体的编码'通信'操控及测量'计算等"量子载

体相对于经典载体更具有安全性!且计算速度更快!根据

0海森堡测不准1原理!在一定条件下!可以有效解决信息被

泄漏窃听等问题(

4

)

"其中!量子探测!即单光子探测是检测

量子载体的唯一手段"除此之外!在生物发光'激光雷达'

光时域反射等越来越多的领域!单光子探测也得到非常广

泛的应用(

3

)

"目前!比较成熟的单光子探测技术主要有&光

电倍增管'雪崩光电二极管$

*W]

%'频率上转换技术'电荷积

分探测器'超导单光子探测器等(

V

)

!它们工作于不同的波长!

适用于不同场合!且性能参数也不同!各有优劣"主要研究

的热点基于
(;.=*E

.

(;W*W]

近红外单光子探测!

(;.=*E

.

(;W*W]

具有体积小'功耗低'易集成'制冷温度易达到'探

测重复频率高等优点!越来越成为科学界的研究热点(

0

)

"

7

!

单光子探测方案

786

!

单光子探测方案原理

本文所要研究的是国产
.]27344

型
(;.=*E

.

(;W

雪

崩光电二极管!该型号
*W]

是由中国电子科技集团重庆

四十四所研制"如图
4

所示!采用
$&KX

封装!内部集成了

*

754

*
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三级热电制冷器及温敏传感器并耦合了尾纤"最低制冷温

度为
f71m

!制冷电流最大为
4*

!制冷电压最大为
7Y

"

温敏传感器为电流型温敏传感器!其温度调制系数为

4

)

*

.

\

!即电路中流过的电流每变化
4

)

*

时!温度变化

4m

(

7

)

"

37m

时!流过温敏传感器的电流为
36X83

)

*

!该

型号
*W]

工作于线性模式和盖革模式!对
4771;H

波长

的光信号响应灵敏"

图
4

!

单光子探测方案原理

图
4

中!

*)W4

为功率放大器模块#

LW_

为带通滤波器#

"W_

低通滤波器#

*FF?;

为衰减器#

*)W3

为射频放大器模

块#

"=E?G

为激光器模块#

$#+W#

为时间相关单光子计数器"

光电探测器件是将光信号转化为电信号的器件"在传

统半导体探测器件中!在外加偏压形成的电场中!当有光子

入射激发出大量的光生载流子!形成电流信号!通过相关电

路对其进行处理计数!从而完成对单光子信号的检测(

2

)

"

而
*W]

作为光电探测器件其对单光子信号的探测原理也

大致如此"通常
*W]

有两种工作模式!盖革模式和线性

模式"所谓的盖革模式就是给雪崩光电二极管加载反向偏

置电压!使其工作在一种特殊的状态!当有光子入射时!这

种状态下的雪崩光电二极管受到激发产生光生载流子!即

产生一对电子
K

空穴对"而高速运动的光生载流子!在外部

所加高压形成的场强的作用下!使得该电子跃迁到导带!处

于导带的电子高速运动与其它电子碰撞!从而电离产生新

的电子
K

空穴对(

5

)

"这些新生成的电子
K

空穴对又会碰撞其

它电子!从而产生更多的电子
K

空穴对!就这样周而复始!最

终形成雪崩效应!产生雪崩电流信号从而被探测(

X

)

"使得

雪崩光电二极管产生雪崩效应的电压!称为雪崩电压"当

所加反向电压低于雪崩电压时!雪崩光电二极管内碰撞的

电子
K

空穴对数量有限!不能很好的探测光子信号!此时的

雪崩光电二极管工作于线性模式(

6

)

"故用雪崩光电二极管

进行单光子探测时!使其工作于盖革模式"

本次探测过程中采用正弦门控和低通滤波相结合的方

案!其原理如图
4

所示!采用
4837.-@

正弦门控方案!除

了能保证高速单光子探测!还可以使
*W]

快速恢复!大大

的提高了其工作效率"然而!正弦门控方案也会带来一个

比较严重的问题!即尖峰噪声"由于
*W]

本身的电容特

性!当
4837.-@

正弦交流信号加载到
*W]

两端时!

*W]

不断的充放电!形成幅度较大的尖峰噪声!把有效信号湮

没(

41

)

"而低通滤波器可以把有效雪崩信号从尖峰噪声中

提取出来!这也是本探测选用正弦门控方案和低通滤波方

案相结合的原因"在图
4

中所加载到
*W]

阴极的电压!由

两部分组成&重复频率为
4837.-@

的正弦交流电压和直

流偏置电压 $

-Y

%"在本探测过程中正弦交流电压的幅值

为固定值!直流偏置电压可根据实际情况进行调整#当

*W]

阴极所加载的电压大于雪崩电压时!光子入射到

*W]

的光敏面!形成的电流被
71

(

对地电阻所提取!转换

成可后续处理的电压模拟信号"在上图
4

中
4837.-@

正

弦门控信号是由射频信号发生器$

+.

%产生一个
4837.-@

信号!经过
4837.-@

放大模块
*)W4

的放大获得的"产

生的
4837.-@

正弦门控信号在加载到
*W]

阴极之前!要

通过一个中心频率为
4837.-@

!带宽
V1)

!带外抑制比大

于
V1IL

的带通滤波器$

LW_

%!滤除放大模块
*)W4

本身

产生的增益噪声及边带噪声!同时也提高了系统的信噪比"

通常!产生的尖峰噪声频谱主要分布在
4837.-@

正弦门

控重复频率基频的整数倍以上!而有效雪崩信号集中在门

重复频率基频以下"经过多次实验!选用上限截止频率为

511)-@

!带外抑制比大于
V7IL

的低通滤波器滤波效果

最好!经滤波后的有效雪崩信号幅值较低!其峰峰值为

31HY

左右!且不易观察研究!故需通过放大器模块
*)W3

对其进一步放大"图
4

中所用的放大器模块
*)W3

为射

频放大器器模块!该模块是由
):;:KB:GB9:F

公司生产!其型

号为
[\"K4%7a

"放大后的雪崩信号经过安捷伦数字示

波器
]+&6010*

的观测!可以观测到!雪崩的幅度在

4X1HY

左右"

787

!

衡量单光子探测性能的参数

4

%探测效率!即光子入射到
*W]

光敏面被探测到的概

率!一般用探测到的光子数与入射的光子总数比值来表

示(

44

)

"比如用
41)-@

脉冲激光器!每脉冲含有
184

个光

子入射到
*W]

!最后探测到的单光子计数频率为
411N-@

!

则探测效率为
41g

"

3

%暗计数!在没有光子入射时!单光子探测输出的计数

率!其大小主要与
*W]

工作时的制冷温度以及所加的反

向直流偏压的大小有关"

V

%后脉冲!其形成与雪崩光电二极管本身的材料缺陷

有关!是由于被俘获的载流子再释放引起的"发生雪崩时

产生的光生载流子流经雪崩光电二极管时!一部分载流子

会被材料中的杂质和缺陷所形成的俘获中心捕获!如果这

些载流子没有被完全释放!就会在雪崩光电二极管中积存

下来"当
*W]

再次进入盖革模式时!这些积存的载流子

就可能会再次触发雪崩!产生与有光子入射时一样的雪崩

脉冲信号!从而引起误计数(

43

)

"

0

%时间抖动性!指从单光子信号输入到产生的电信号

输出的延时的不确定范围"通常采用时间相关单光子计数

器$

F:H?KBCGG?D=F?IE:;

>

D?K

J

ACFC;BC9;F:;

>

!

$#+W#

%对相同

时间的入射光子多次测量计数!根据获得的计数
K

时间分布

图!取其高斯分布的半高宽$

<9DDR:IFA=FA=D<KH=S:H9H

!

*

254

*
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%!作为时间抖动(

4V

)

"该值越小说明单光子探测的

时间分辨能力越高!该项参数对一些应用至关重要!例如!

激光测距中!它直接决定了测距的表面分辨率及精度(

40

)

"

7

%饱和计数率!在
*W]

两端加载直流电压和门脉冲

电压使其发生雪崩时!随着入射光子数目的增多!单光子探

测的计数频率不再增加的计数值!反映了该探测器的最大

探测能力"

789

!

测试过程

研究 过 程 中 所 用 半 导 体 激 光 器 的 中 心 波 长 为

4771;H

!重复频率为
41)-@

!脉宽为
71

J

E

!通过衰减器

$

*FF?;

%对激光脉冲信号的衰减!使得每脉冲的平均光子数

为
184

!以此作为单光子探测的准单光子源"图
4

中的信

号发生器$

+.

%!不仅是为了触发
41)-@

脉冲激光器!还

使得脉冲光信号和
4837.-@

正弦信号达到同步!同时信

号发生器!还为
$#+W#

提供
41)-@

外部参考信号!用来

对各个参数进行测量"此探测过程中所用的
$#+W#

型号

为
-

P

IG=-=G

J

011

!由
W:BC

T

9=;F

公司所产!该型号
$#+W#

通过
,+LV81

数据线!与
W#

进行通信!并将计数值以直方

图的形式在
W#

$图
4

中
W#

没有画出来%中显示出来!直

方图的最大计数值为
277V2

!且其最小分辨率为
4

J

E

!即每

隔
4

J

E

采集一个数据点"

(;.=*E

.

(;W*W]

工作时!由于内部电子
K

空穴对的不

断碰撞!极易发热!形成热噪声!而热噪声是单光子探测的

一个重要来源!为了减小暗计数!同时使得单光子探测能达

到较好的性能!一般其工作时都会其进行制冷"研究中所

用的
.]2734

型雪崩光电二极管由于内部集成了三级制冷

和温敏传感器!大大的减少了外围电路的设计!但流过热敏

传感器的电流只有
)

*

级别!其变化不易测得!故选用一个

阻值较大的
5

4

的对地电阻与热敏传感器串联!通过对图
4

中
5

4

两端电压值的测量!很容易推断出
*W]

工作时的内

部温度"在推断
*W]

内部工作温度时!要先对温敏传感器

温度调制系数进行标定!其标定过程如下&分别测定室温为

3Vm

'

30m

'

37m

'

32m

'

35m

时对地电阻
%4

两端的电压

值!并根据电压的变化量和温度变化量来计算出该温度传

感器的温度调制系数!即温度每变化
4m

时的电压变化值!

最后通过多次计算标定!确定其温度调制系数为
4

"该型

号
*W]

工作时!可以通过调节其制冷端电压$制冷电压端

在图
4

中没有标识出%来改变其工作温度"

当
*W]

工作于盖革模式!且其内部温度达到稳定!并

有光子入射时!通过调节信号发生器和信号的延时使得计

数频率达到最大值#由于探测过程中加载到
*W]

上的正弦

门控信号为定值!可通过调节所加直流偏压$

-Y

%!来改变

其计数频率!也即是
*W]

的探测效率"为了研究在不同温

度和不同探测效率下
*W]

的性能参数变化!实验中对工作

在
f37

!

37m

!探测效率
3g

!

31g

范围内的
*W]

相关参

数进行了测试"通过调节延时和直流偏压$此时有光子入

射%!当
*W]

稳定工作在某一探测效率时!将经过图
4

中

*)W3

放大后的雪崩信号接入
$#+W#

!对相关信号进行采

集!并将采集的数据在
W#

中保存下来!并通过相关计算可

以得到
Q

FCF=D

!

Q

:;B:I?;F

!采集的过程中所用
$#+W#

时间分辨率

设置为
3

J

E

"关闭光脉冲信号时!可测得暗计数频率值

Q

I=GN

!将上述所测数据分别代入式$

4

%'$

3

%!就可得出单光

子探测的暗计数率和后脉冲概率"论文中采用以下公式对

暗计数率和后脉冲进行计算!公式如下&

M

I=FGN

/

Q

I=GN

4

>

=F?

$

4

%

!!

M

*

/

Q

FCF=D

2

Q

:;B:I?;F

2

Q

I=GN

Q

:;B:I?;F

$

3

%

M

I=GN

为暗计数率!

M

*

为后脉冲概率!用后脉冲产生的误

计数频率与正弦门控信号内有光子入射时的计数频率相比

来对后脉冲进行衡量"

Q

I=GN

为无光子入射时!测得的计数

频率值!

4

>

=F?

为所采用的正弦门控信号重复频率#脉冲光信

号打开时!即在有光子入射条件下!

Q

FCF=D

为单光子探测到的

总计数频率值!

Q

:;B:I?;F

为正弦门控信号内有光子入射时的计

数频率值"

9

!

测量结果

986

!

暗计数与后脉冲

从图
3

可以看出在同一探测效率下!随着温度的升高!

暗计数随之增大#在同一温度下!随着探测效率的增大!暗

计数随之增大!也说明温度对暗计数的影响比较大"在

f37

!

1m

!同一探测效率下!相邻温度下的暗计数变化不

大!当温度大于
1m

时!相邻温度下的暗计数有明显的差

别"由图
3

还可以看出在
f37m

!探测效率
31g

时!暗计

数率比较小仅为
38V0d41

f2

.

>

=F?

!在
37m

!探测效率
31g

时!暗计数率较大为
V855d41

f7

.

>

=F?

"

图
3

!

不同温度不同探测效率下的暗计数

图
V

'图
0

为在不同温度不同探测效率下单光子探测

的后脉冲概率"由于在各个温度下!后脉冲概率变化范围

不太大!为了能清晰的观测各个温度下后脉冲变化规律!故

我们采用了两幅图对其变化进行了描述"由图
V

和图
0

可

*
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*



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图
V

!

1

!

37m

时不同探测效率下的后脉冲概率

图
0

!

f37

!

1m

不同探测效率下的后脉冲概率

以看出&在同一温度下!随着探测效率的增加!后脉冲概率

随之增加#在同一探测效率下!随着温度的升高!后脉冲概

率总体趋势是降低的"另外!在
f37m

时!探测效率
31g

时的后脉冲概率值最大!但其值仅为
384g

#在
1m

时!探

测效率分别为
41g

和
31g

!后脉冲概率分别为
481Vg

和

487g

#在
37 m

时!探测效率
31g

时的后脉冲概率为

483g

!在其它温度及探测下的后脉冲概率将更小"这也说

明在
f37

!

37m

范围内!探测效率不超过
31g

时!该型号

*W]

的后脉冲概率参数较佳"

为了能更进一步观测在不同探测效率下单光子探测的

暗计数与后脉冲变化规律!并与国外的
*W]

指标进行对

比!故对工作在
f37m

时的国产
*W]

参数进行了详细测

试"图
7

为在不同探测效率下时所加载的直流偏置电压!

从图中可以看出随着探测效率的增大!所加直流偏置电压

随之增大!基本呈正相关系!探测效率
41g

时!所加直流电

压为
2482Y

"图
2

为
f37m

时!不同探测效率下的暗计数

与后脉冲变化!随着探测效率的增大!各个探测效率相邻点

后脉冲概率变化缓慢!且后脉冲概率都较小#在探测效率

4g

!

31g

的范围内!后脉冲概率最小为
1n2g

!最大为

384g

"从图
2

还可以看出随着探测效率增大!暗计数也随

之增大!基本呈线性关系!说明所加直流偏置电压大小也是

影响暗计数的一个原因"

图
7

!

f37m

时不同探测效率下所加载的直流偏压

图
2

!

f37m

时不同探测效率下的暗计数和后脉冲

图
5

!

f37m

探测效率为
41g

时的时间抖动

987

!

时间抖动性

时间抖动性是衡量单光子探测的一个重要参数!图
5

是用时间单光子计数
$#+W#

采集到的雪崩信号的时间分

布直方图"图
5

中的右上图为最高峰的放大图!一般用其

半高宽来衡量单光子探测的时间抖动性"从图中可以清晰

看出该峰值的半高宽!也就是时间抖动性为
401

J

E

"另外

*

X54

*
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期

从图上也可以看出各个峰值之间的时间间隔为
18X;E

!也

间接说明所使用的正弦门脉冲的重复频率为
4837.-@

"

989

!

饱和计数率

图
X

为工作于
f37m

时!所测
*W]

饱和计数率在对

该参数进行测试时!通过相关的模数转换电路!将雪崩信号

转换为数字信号"由于激光脉冲信号的光较弱!故选用

4771;H

的连续光对该参数进行测试"测试过程中通过不

断调节衰减器使入射的光子数目不断增多!当调节衰减器

$

*FF?;

%至单光子探测计数频率不再增加时!测得的饱和计

数率值如图
X

所示!其值为
3785)-@

"

图
X

!

f37m

时单光子探测的饱和计数

98:

!

国内外参数对比

当
.]2734

工作在
f71m

时!由于受到散热等方面的

影响!使得
(;.=*E

.

(;W*W]

本身比较热!热量难以耗散出

去!导致
(;.=*E

.

(;W*W]

工作不稳定!故对比的时候选取

了工作在
f37m

的单光子探测"表中选取与
4837.-@

门

重复频率比较接近的
48300.-@

国外单光子探测参数与

国产
(;.=*E

.

(;W*W]

参数进行了一个简单的对比"所选

用的国外
(;.=*E

.

(;W*W]

型号为
W.*V11

!由
WG:;B?FC;

":

>

AFR=O?

公司生产"对比结果如表
4

所示!从表中可以

看出!在探测效率为
41g

时!国产
(;.=*E

.

(;W*W]

暗计

数仅比国外
(;.=*E

.

(;W*W]

高了
183X

个数量级!后脉冲

概率仅与国外相差
18X6g

!探测效率同为
31g

时!国产

(;.=*E

.

(;W*W]

暗计数参数比国外更好一点!比国外低

了
1822

个数量级#后脉冲概率仅与国外相差
182g

!且温

度是影响暗计数的一个重要参数!如果工作在同一温度下!

国产
(;.=*E

.

(;W*W]

暗计数参数将更佳"然而表中饱和

计数率国内与国外相比有明显的差距!相差
37)-@

!而该

参数决定了单光子探测中的最大计数频率!也决定了能探

测识别的光信号的最大重复频率"另外国产
(;.=*E

.

(;W

*W]

时间抖动性比 国外均值 大
X1

J

E

!这 也是国产

(;.=*E

.

(;W*W]

不足的地方"

表
6

!

国产
<(O,2#

&

<(M2MU

与国外
<(O,2#

&

<(M2MU

参数对比

*W]

型号
温度.

m

重复频率.

.-@

探测效率
41g

探测效率
31g

暗计数

.$

d41

f5

.

>

=F?

%

后脉冲.
g

暗计数

.$

d41

f2

.

>

=F?

%

后脉冲.
g

饱和计数

率.
)-@

时间抖

动性.
J

E

.]2734 f37 48371 686 4871 38V0 384 3785 401

W.*V11

(

47

)

f71 48300 584 1824 V811 487 7181

01

!

X1

(

4

)

:

!

结
!!

论

本探测运用
4837.-@

正弦门脉冲和低通滤波相结合

的方案!实现了基于国产
(;.=*E

.

(;W*W]

的高速单光子

探测"通过对国产
(;.=*E

.

(;W*W]

相关参数的测试以

及与国外
(;.=*E

.

(;W*W]

参数的一个对比!可以得出&

在暗计数和后脉冲方面国产
(;.=*E

.

(;W*W]

表现较佳!

基本与国外处于同一水平!在同一温度下!国产
(;.=*E

.

(;W*W]

暗计数将更佳!但在时间抖动性和最大饱和计数

率方面有待提高!且存在高速正弦门信号对温敏传感器干

扰的问题!这也是该型号国产
(;.=*E

.

(;W*W]

亟需改进

的地方"
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