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基于噪声平衡抑制的近红外单光子高速探测方法
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摘要:针对现有基于尖峰噪声电容平衡方法的单光子探测技术工作频率较低的问题ꎬ设计了利用高速二极管平衡

的 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ 雪崩光电二极管信号提取方案. 配合高速信号处理电路ꎬ实现了工作频率最高达 ７００ ＭＨｚ 的近红外

单光子探测器. 雪崩二极管制冷至 ２１８ Ｋꎬ在脉宽小于 １ ｎｓ、重复频率 ７００ ＭＨｚ 的门脉冲触发下ꎬ当探测效率为 １０％
时ꎬ暗计数率为 ７ × １０ ￣６ / ｐｕｌｓｅꎬ后脉冲率为 ７. ４％ . 该方案提供了一种重复频率连续可调宽带高速单光子探测方法ꎬ
结构简单且性能良好.
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引言

单光子探测技术是一种新型的微弱光信号探测

技术ꎬ可以实现光的最小能量单位即单光子检测ꎬ是
近年来微弱光探测领域的研究热点. 在量子力学基

础研究[１]、生物学研究[２]、光时域反射[３￣４]、量子保

密通信[５￣９]、激光测距[１０￣１１]等方面有着广泛应用.
在盖革模式下ꎬ雪崩光电二极管(ＡＰＤ)由于其

电容特性会在门脉冲触发下产生周期的尖峰噪声ꎬ
如何从噪声中提取出雪崩信号是提高单光子探测器

性能的关键. 近年来ꎬ多种技术方案被提出用以实现

基于 ＡＰＤ 单光子探测. 一种方式是电容平衡技术ꎬ

利用一个可调电容产生与尖峰脉冲波形类似的微分

信号ꎬ然后通过魔 Ｔ 网络平衡抵消尖峰噪声提取出

雪崩信号[１２]ꎬ但由于可调电容在高频下模拟的尖峰

脉冲会发生波形失真ꎬ因此其工作频率一般限制在

２００ ＭＨｚ 以下. 另一种是采用自差分平衡方案ꎬ将信

号等分成两路并将其中一路延时一个门周期ꎬ然后

两路差分抵消尖峰噪声[１３]ꎬ但该方案必须精确保证

两路信号的幅度和延时ꎬ在低重复频率或者要求宽

带连续可调的情况下实现困难. 第三种代表性方案

是采用正弦门低通滤波ꎬ滤波器将高频的尖峰噪声

滤除[１４]ꎬ该方案可以实现 ＧＨｚ 以上重复频率的高

速单光子探测ꎬ但在百兆 Ｈｚ 及以下的探测受到限
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制. 总体来看ꎬ自差分平衡方案和滤波方案容易实现

高速单光子探测ꎬ但有一定的实用难度. 电容平衡方

案结构简单且工作频率调节灵活ꎬ但是目前只能实

现低速的探测.
设计了一种基于高速二极管平衡的单光子探测

方案ꎬ采用二极管模拟 ＡＰＤ 的尖峰噪声并通过平衡

的方式实现了雪崩信号提取. 经实验测得该探测器

的工作频率可达 ７００ ＭＨｚꎬ且在 １００ ~ ７００ ＭＨｚ 的频

率范围内保持较好的探测性能. 在 ７００ＭＨｚ 重复频

率下ꎬ当探测效率为 １０％ 时ꎬ暗计数率为 ７ × １０ ￣６ /
ｐｕｌｓｅꎬ后脉冲率为 ７. ４％ . 该方案为现阶段 ＩｎＧａＡｓ /
ＩｎＰＡＰＤ 工作在 ＧＨｚ 以内的高速单光子探测提供了

一种新的实现手段. 并且充分发挥了平衡方案结构

简单、易于实现的优点.

１　 方案设计

尖峰噪声的产生源于 ＡＰＤ 的结电容ꎬ与电容平

衡类似ꎬ二极管平衡是用一个与 ＡＰＤ 结电容大小接

近的二极管产生一个尖峰噪声类似的微分信号. 相
较电容ꎬ二极管由于在半导体结构上与 ＡＰＤ 更为类

似ꎬ因此在模拟 ＡＰＤ 的电学特性上更具优势. 图 １
所示是基于高速二极管平衡的雪崩信号提取原理ꎬ
ＡＰＤ 与一个高速二极管并联置于反向偏压(ＨＶ)
下ꎬＨＶ 略低于 ＡＰＤ 雪崩电压ꎬ将门脉冲输入 ＡＰＤ
和二极管的阴极ꎬＡＰＤ 在门脉冲的时间内短暂进入

盖革模式响应入射光子ꎬ在阳极用 ５０ 欧姆电阻采集

两者的输出信号输入魔 Ｔ 网络(ＭＴＮＴ)进行差分ꎬ
经放大器后最终输出的是雪崩信号ꎬ尖峰噪声则被

有效抑制.

图 １　 二极管平衡电路原理图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｏｄｅ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

本实验所用 ＡＰＤ 型号是 ＪＤＳＵ 公司生产的 ＥＴＸ
４０ꎬ常温雪崩电压为 ５９. ９４ Ｖꎬ暗电流为 ０. ２３１ ｎＡ.
将 ＡＰＤ 及其平衡电路置于一个密闭盒中ꎬ内部用半

导体制冷片对 ＡＰＤ 制冷到 ２１８Ｋ. 整体单光子探测

和测试装置如图 ２ 所示. 射频信号发生器产生幅度

为 １０ ｄＢｍ 的周期信号输入比较器 １ 整形为宽度小

于 １ｎｓ 的窄脉冲ꎬ再经放大器放大后得到脉宽、幅度

均可调的门脉冲信号. 门脉冲信号输入平衡电路并

提取出初始的雪崩信号ꎬ经比较器 ２ 完成雪崩信号

和噪声的分离ꎬ并将最终的光子脉冲信号显示在示

波器上. 实验中用到的光源是波长 １ ５５０ ｎｍ 的半导

体激光器ꎬ其外部触发信号由数字信号发生器提供ꎬ
该数字信号发生器的另一路输出用来同步射频信号

发生器以保持光信号和门脉冲信号的相位稳定ꎬ当
调节两路信号间延时至光子计数最大时说明门脉冲

信号和光信号重合.

图 ２　 基于二极管平衡的 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ＡＰＤ 单光子探测实
验装置图.
ＤＳＧ:数字信号发生器ꎻＲＦＳＧ:射频信号发生器
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ＡＰＤ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏ￣
ｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｏｄｅ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ.
ＤＳＧ: ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ ＲＦＳＧ: ｒａｄｉｏ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇ￣
ｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

在无光入射情况下ꎬ图 １ 电路输出的是平衡后

的信号ꎬ我们分别用 ７００ ＭＨｚ、５００ ＭＨｚ、３００ ＭＨｚ、
１００ ＭＨｚ 幅度一定的门脉冲输入ꎬ记录平衡后的输

出信号波形如图 ３(ａ)所示ꎬ重复频率越高ꎬ信号幅

度越高ꎬ说明随着频率升高二极管平衡效果降低. 图

３(ｂ)是有光子入射时ꎬ１００ ＭＨｚ 触发频率下平衡电

路输出的雪崩信号波形图.

２　 性能测试

在同等探测效率下ꎬ衡量单光子探测器性能的

参数主要有两种:暗计数和后脉冲. 暗计数是由

ＡＰＤ 的热激发和隧穿产生的暗载流子触发的伪计

数ꎬ后脉冲是雪崩过程中被结区杂质俘陷的载流子

在光探测脉冲结束后被释放出并发生碰撞电离而产

生的非光子探测脉冲[１５] . 为了验证二极管平衡的

ＡＰＤ 单光子探测性能ꎬ本实验重点测量了在不同频

５６５
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图 ３　 (ａ)不同重复频率无光照时平衡后的输出信号波形ꎻ
(ｂ)１００ ＭＨｚ 有光照时的雪崩信号波形
Ｆｉｇ. ３　 (ａ) Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｏｄｅ￣
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｌｌｕｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎꎻ (ｂ) ａｖａｌａｎｃｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｔ １００ ＭＨｚ

率下暗计数率 ＰＤ 和后脉冲率 ＰＡ 两项指标.
为了保证不同频率下的测量结果的有效性ꎬ我

们在测试前将探测器的探测效率固定在 １０％ ꎬ探测

效率可通过调节 ＡＰＤ 偏压来确定ꎬ在我们的实验系

统中ꎬ偏压由 ＡＰＤ 专用高压芯片提供ꎬ电压调节精

度可达 ０. ０１ Ｖ. 探测效率的校准过程如下:我们使

用一个 １ ５５０ ｎｍ 的窄脉冲半导体激光器提供脉冲

激光ꎬ激光器重复频率为 １０ ＭＨｚꎬ脉宽 １４０ ｐｓꎬ经过

衰减器后得到平均光子数为 ０. １ 的光信号. 将该信

号送入单光子探测器进行测量ꎬ其输出电脉冲由高

速示波器(型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司的 ＭＳＯ９４０４Ａ)进行

检测ꎬ调节 ＡＰＤ 偏压至示波器显示光子计数频率为

１００ ＫＨｚ 时ꎬ即表示探测器已工作在 １０％ 的探测效

率下.
在完成探测效率的标定后ꎬ关闭激光光源ꎬ保持

其他设置不变ꎬ此时在示波器上显示的脉冲信号即

为暗计数ꎬ统计每秒的暗计数总和再除以门脉冲重

复频率ꎬ就完成了对暗计数率的测量. 而后脉冲的测

量则相对复杂ꎬ一般是接入一个重复频率比门脉冲

频率低的光脉冲ꎬ例如光脉冲信号的频率为 １０
ＭＨｚꎬ门脉冲的频率为 １００ ＭＨｚꎬ即光信号频率为门

脉冲的 １ / １０. 在这种情况下ꎬ每 １０ 个门脉冲只有一

个能捕捉到光子信号ꎬ我们将这一类门脉冲记为

“有光门”ꎬ其余的记为“无光门”. 然后对不同情况

下的光子计数进行计算和分析. 根据计算公式[１３]

ＰＡ ＝
( ＩＮＩ － ＩＤ)Ｒ
ＩＰｈ － ＩＮＩ

ꎬ　 (１)

其中 ＩＰｈ、ＩＮＩ分别是有信号光输入时“有光门”下和

“无光门”下的计数率ꎻＩＤ 是无信号光输入时测得的

暗计数率ꎻＲ 是门脉冲频率与光脉冲频率之比. 将公

式(１)分子展开后得到

ＰＡ ＝
ＩＮＩＲ － ＩＤＲ

ＩＰｈＩＮＩ
ꎬ　 (２)

ＩＮＩＲ 即是每个光信号周期内的伪计数ꎬＩＤＲ 即是每

个光信号周期内的暗计数ꎬＩＰｈ￣ＩＮＩ即是每个光信号周

期内的真计数ꎬ公式(２)表明后脉冲率等于后脉冲

计数与真计数之比. 测试时ꎬ我们用示波器采集一定

时长的波形数据ꎬ该数据包括激光器时钟同步信号

和探测器光子计数信号两部分ꎬ由于这两个信号间

存在固定的相位关系ꎬ因此可以通过程序鉴别和统

计出这段时间内的真伪计数ꎬ再将暗计数的统计值

一并带入公式(２)ꎬ即可算出后脉冲率 ＰＡ .
从 １００ ＭＨｚ 到 ７００ ＭＨｚ 每隔 １００ ＭＨｚ 测量单

光子探测器的暗计数率 ＰＤ 和后脉冲率 ＰＡꎬ得到图 ４
所示探测性能随频率变化的趋势. 如图 ４ 所示ꎬ在被

测频率范围内ꎬ暗计数率在 ４ × １０ ￣６ / ｐｕｌｓｅ 至 ７ ×
１０ ￣６ / ｐｕｌｓｅ 之间波动ꎬ在 ４００ ＭＨｚ 时达到最低点ꎬ然
后又随频率增加而逐渐升高. ４００ ＭＨｚ 时暗计数最

低的现象与门脉冲宽度和偏置电压有关. 由于实验

中门脉冲是由正弦信号经比较、放大后产生ꎬ在比较

电平不变的情况下ꎬ门脉冲宽度将随着频率升高而

略微变窄ꎬ从而使有效雪崩时间缩短ꎬ暗计数也相应

减少ꎬ继续增加频率后ꎬ受放大器增益特性影响ꎬ脉
冲幅度会略微降低ꎬ为保证 １０％ 的探测效率ꎬ则需

要提高偏置电压ꎬ从而导致暗计数上升. 后脉冲率变

化整体趋势随频率增加而增大ꎬ这是由于频率越高

门脉冲间隔时间越短ꎬ残留载流子会经历更多的门

脉冲从而更大概率的引起后脉冲.
鉴于工作频率范围一定的相似性ꎬ我们将此方

案与日本大学 Ｎ. Ｎａｍｅｋａｔａ 等学者提出的正弦门方

案[１６]进行对比ꎬ对性能的比较结果如表 １. 我们实

验测试的工作频率上限略低于正弦门的 ８００ ＭＨｚꎬ
在 １００ ＭＨｚ 时的暗计数率和后脉冲率比正弦门低

近一个数量级ꎬ在最大工作频率时性能依旧好于正

弦门方案. 在应用方面ꎬ由于正弦门方案采用的是带

阻滤波ꎬ对滤波器带宽有严格的限制ꎬ而尖峰噪声的

谐波又难以完全滤除[１７]ꎬ同时一个滤波器只能对应

一个工作频率ꎬ不适用于重复频率连续调节的情况.
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图 ４　 各频率下单光子探测暗计数率和后脉冲率
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

相比之下ꎬ采用的二极管平衡方式是带宽全覆盖的

单光子探测.

表 １　 与正弦门方案的性能比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｉｎｅ￣ｇａｔｉｎｇ

探测效率 / ％ 频率 / ＭＨｚ 暗计数率 /门￣１ 后脉冲率 / ％

正弦门方案
１０ １００ ３. ３ × １０ ￣５ ２０％

１０. ５ ８００ １. ５ × １０ ￣５ １１％

二极管平衡
１０ １００ ６ × １０ ￣６ ２. ３％
１０ ７００ ７ × １０ ￣６ ７. ４％

３　 讨论

３. １　 带宽

实验中曾尝试把触发频率调节到 ８００ ＭＨｚꎬ但
暗计数增加明显ꎬ超出可承受范围ꎬ表明在目前的硬

件条件下ꎬ该单光子探测器目前的有效工作带宽上

限为 ７００ ＭＨｚ. 观察 ８００ ＭＨｚ 门脉冲触发下的平衡

后信号ꎬ发现幅度比 ７００ ＭＨｚ 时有较大幅下降ꎬ经
分析后发现这可能与我们所选择的差分平衡器的带

宽限制有关ꎬ信号频率过高会导致平衡器的插损增

加ꎬ并引起信号失真ꎬ从而影响雪崩信号提取. 但这

也表明ꎬ如果选用带宽范围更高的平衡器ꎬ该方案的

工作频率上限有望进一步提升. 另外ꎬ虽然本实验重

点关注了 １００ ＭＨｚ 以上的二极管平衡单光子探测

技术的探测性能ꎬ但在 １００ ＭＨｚ 以下二极管平衡技

术仍然有很好的适用性[１８] .
３. ２　 门脉冲幅度对后脉冲率的影响

实验 ＡＰＤ 的工作温度和探测效率保持不变ꎬ所
以门脉冲幅度的改变对暗计数率的影响不大ꎬ但改

变门脉冲幅度意味着偏压的变化(为保持原始探测

效率)ꎬ偏压大小影响对雪崩的抑制程度ꎬ所以门脉

冲幅度和后脉冲率之间存在着一定联系ꎬ我们也针

对这个特性进行了讨论.
将触发频率固定在 １００ ＭＨｚꎬ门脉冲脉宽是 １

ｎｓꎬ幅度可调ꎬ通过改变门脉冲幅度ꎬ测试其对后脉

冲的影响ꎬ两者的的关系如图 ３ 所示. 在一定的幅度

范围内ꎬ门脉冲幅度增加使得后脉冲率下降ꎬ下降效

果明显但并不是严格的单调关系. 分析易知ꎬ门脉冲

幅度增加后ꎬ为保持相同的探测效率ꎬ偏置电压会相

应降低ꎬ越低的偏压越利于抑制雪崩ꎬ也即抑制了后

脉冲. 但是门脉冲幅度过高会影响平衡效果ꎬ必须提

高偏置电压来保持探测效率ꎬ随之使得后脉冲率增

大. 因此我们得出的结论是二极管平衡单光子探测

技术中门脉冲幅度对后脉冲有较大影响ꎬ可以通过

调节门脉冲幅度减小后脉冲率.

图 ３　 后脉冲率与门脉冲幅度关系
Ｆｉｇ. ３　 Ａｆｔｅｒ ｐｕｌｓｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ａｍ￣
ｐｌｉｔｕｄｅ

４　 结论

研究了基于高速二极管平衡的 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ
ＡＰＤ 单光子探测技术方案ꎬ利用高速二极管模拟出

与 ＡＰＤ 尖峰噪声类似的信号并通过平衡电路提取

出雪崩信号. 经实验测的该方案的工作频率上限可

达 ７００ ＭＨｚꎬ并将中低重复频率的测量结果与正弦

门方案做了对比. 该技术突破了电容平衡方法的工

作频率上限ꎬ具有方案简单易行ꎬ重复频率宽带可调

的优势ꎬ为 ＧＨｚ 以下的宽带单光子探测器提供了一

种有效的的实现手段.
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