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摘要　随着量子密码领域的快速发展，近红外单光子探测器的研究已经成为该领域的研究重点和技术制高点。报

道了一种基于正弦门控与滤波技术的ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ雪崩光电二极管（ＡＰＤ）高速单光子探测器，门控频率达到

１．２５ＧＨｚ。在探测效率为１０．３％时，暗计数概率为１．３×１０－６／ｇａｔｅ，后脉冲概率为５．６×１０
－５／ｎｓ。这种高速单光

子探测器将大幅度提升量子密码系统的两个关键指标 密钥率和传输距离，为下一代高速量子密码系统的实用

化应用奠定了基础。
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１　引　　言

基于量子物理基本原理的量子密码技术［１］能够

提供一种理论上无条件安全的保密通信方式。近年

来，量子密码技术在理论、实验、实用化研究方面都

取得了很多重大的进展，许多国家的政府部门、国防

部门和信息产业界均投入大量人力物力致力于量子

密码技术的实验和应用研究。事实上，当前量子密

码技术激烈的国际竞争已经演变为关键器件以及关

键技术研发的竞争。在这些关键器件研发中，单光

子探测器是处于核心地位的器件，其参数指标直接

０８１８００１１
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制约着量子密码系统的性能。对于点对点的量子密

码系统，原始密钥率犚ｒａｗ
［１］与以下几个参数成正比

关系：系统的工作频率犳，系统每光脉冲平均光子数

μ，量子信道衰减狋，单光子探测器的探测效率η。从

量子密码协议的安全性角度考虑，μ值通常小于１

并且是固定的。对于一个确定距离的量子密码系统

来说，量子信道的衰减也是固定的。从单光子探测

器性能的权衡角度来讲，其探测效率变化范围通常

也是极小的。因此，为了提高量子密码系统的密钥

率，提高系统的工作频率是最为直接的方法。

基于门控模式ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ雪崩光电二极管

（ＡＰＤ）的单光子探测
［２，３］由于具有体积小、易制冷

和成本低的优点，因此成为实用化量子密码系统的

主要选择，对ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ单光子探测的研究已经

成为量子密码领域的研究重点。目前，已有几家公

司开发出门控模式的ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ单光子探测器商

业化产品，比如瑞士ｉｄＱｕａｎｔｉｑｕｅ公司，中国安徽量

子通信技术有限公司。不过，这些ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ单

光子探测器产品的工作频率一般在１０ＭＨｚ量级。

在２００７年左右国际上开始出现针对高速单光子探

测技术的研究，目前已经吸引了多个小组，比如英国

的东芝欧洲研究中心［４］，日本的日本大学［５，６］，瑞士

的日内瓦大学［７，８］以及美国的国家标准技术研究院

等，国内的华东师范大学也从事了该方面的研

究［９，１０］。

本文报道了一种工作频率为１．２５ＧＨｚ的

ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ单光子探测器的研制。应用这种新型

的高速单光子探测器，量子密码系统的传输距离和

密钥率都会有大幅度提升，这将为未来高速量子密

码系统的实用化奠定基础。

２　高速单光子探测的基本原理

利用ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ 进行单光子探测时，

ＡＰＤ一般工作在盖革模式
［１１～１３］下。由于 ＡＰＤ反

向偏压超过 ＡＰＤ本身的雪崩击穿电压，入射的单

个光子被吸收层吸收后，在碰撞电离效应作用下，载

流子可形成雪崩效应并最终产生宏观电流。在每次

雪崩之后，由于倍增层材料（ＩｎＰ）存在杂质和缺陷，

雪崩过程中的部分载流子会被捕获。当被捕获的载

流子释放时，如果ＡＰＤ仍然工作在盖革模式，则这

个释放的载流子有可能再激发一次雪崩信号，这种

效应称为后脉冲效应。后脉冲效应严重限制了单光

子探测器的性能。传统的ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ单光子探测

器门控持续时间较长，其后脉冲效应使单光子探测

器的门控频率只能限制在１０ＭＨｚ量级。因此，为

了提高单光子探测的门控频率必须有效地抑制后脉

冲效应。

有效抑制后脉冲效应是提升ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ单光

子探测器性能的关键。从后脉冲效应机制分析可

知，升高温度可以缩短被释放的载流子寿命从而减

少后脉冲效应，但同时会带来暗计数偏高的问题；延

长死时间可以减少载流子的释放速率从而降低后脉

冲概率，但同时会严重限制饱和计数率。因此，这两

种方法都不是抑制后脉冲效应的有效选择。相比较

而言，高速门控技术才是抑制后脉冲效应的最佳方

式。在高速门控方案中，由于雪崩信号持续时间极

短，从而大幅度减少雪崩过程中的载流子数量，有效

地抑制了后脉冲效应。此外，该方案并不会影响单

光子探测器的其他性能参数。

图１ 正弦门控与滤波技术工作原理

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｎｅｗａｖｅｇａｔｉｎｇａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

目前，国际上有两种不同的高速门控方案，分别

为自差分技术［４，９］和正弦门控与滤波技术［５～８］。文

中的系统设计采用正弦门控与滤波技术，其工作原

理如图１所示。在图１中，ＡＰＤ工作在反偏状态

下，其中直流偏置为犞ｂｉａｓ，ＡＰＤ雪崩电压为犞ｂｒ。采

用正弦波作为门控信号并叠加在犞ｂｉａｓ上，其幅度峰

峰值为犞ｐｐ，工作频率为犳。因此，通过图１可以估

算门控时间Δ狋：

Δ狋＝

１－
２

π
ａｒｃｓｉｎ

犞ｐｐ－２犞ｅｘ
犞ｐｐ

２犳
， （１）

式中犞ｅｘ为ＡＰＤ过压，即犞ｅｘ＝犞ｂｉａｓ＋
犞ｐｐ
２
－犞ｂｒ。若

犞ｐｐ为１０Ｖ，犞ｅｘ为２Ｖ，犳为１．２５ＧＨｚ，则门控时间

Δ狋在２５０ｐｓ左右。这比传统的ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ

单光子探测的门控时间低了１个数量级，在这种情

况下后脉冲效应得到了根本性的抑制，所以高速门

控技术有效解决了传统ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ单光子探测工

作频率不高的问题。但是另一方面，由于雪崩信号

持续时间的降低，造成雪崩信号极其微弱，雪崩信号

湮没在背景信号中。为了有效提取雪崩信号，需要

０８１８００１２
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利用高抑制比的滤波技术，将频谱单一的正弦信号

进行移除，滤波后的信号经过低噪声系数的射频放

大器放大，即可进行甄别探测。

３　高速单光子探测器的设计实现

研制了基于正弦门控与滤波技术的高速单光子

探测器，系统原理如图２所示。高速单光子探测器

主要分为三个部分：输入门控信号的产生模块，输出

信号的处理模块以及相应的附属电路模块。输入门

控信号模块首先由锁相环（ＰＬＬ）产生一路频率为

１．２５ＧＨｚ的正弦信号，进入数字可调衰减器衰减

到某一特定功率，然后经过具有固定增益的功率放

大器进行放大，产生幅度峰峰值犞ｐｐ为１０Ｖ的稳定

正弦波。输出信号的处理模块首先把从 ＡＰＤ输出

的响应信号经过高抑制比的窄带滤波器，滤除掉门

控信号的频谱，提取出微弱的雪崩信号，经过低噪声

放大器放大后进行脉冲甄别和脉冲整形，然后送入

现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）进行处理和计数。附属

电路模块实现了高速单光子探测器正常工作所必需

的辅助性功能，比如为ＡＰＤ提供直流偏置、对ＡＰＤ

进行制冷等。

图２ １．２５ＧＨｚＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ单光子探测器设计框图

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ１．２５ＧＨｚＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

４　高速单光子探测器性能测试

图３显示的是经过低噪声放大器后的雪崩信号

在示波器上的截图。信号的下冲部分是由于 ＡＰＤ

的容性响应造成的。由图３可以看出，雪崩幅度将

近９０ｍＶ，而电子学本底噪声小于２０ｍＶ，这种高

信噪比雪崩信号的获取将有利于后续电路的甄别。

高速单光子探测器主要性能包括探测效率、暗计数

概率、有效门宽、饱和计数率、后脉冲概率以及探测

器时间分辨等。由于篇幅有限，文中主要介绍探测

效率、暗计数概率、后脉冲概率和探测器时间分辨的

测试方法以及结果。

图３ 雪崩信号在示波器上的截图

Ｆｉｇ．３ Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｏｆｔｈｅａｖａｌａｎｃｈｅｓｉｇｎａｌ

４．１　探测效率和暗计数概率

对弱相干光源而言，其光子数服从泊松分布，经

过理论推导，单光子探测器的探测效率η计算公式

为［７］

η＝
１

μ
ｌｎ

１－
犚ｄｃ

犳ｇ

１－
犚ｄｅ

犳Ｌ

， （２）

式中μ为每光脉冲平均光子数，犚ｄｃ为暗计数率，犚ｄｅ

为光子计数率，犳ｇ为门控信号频率，犳Ｌ 为光脉冲频

率。实验中的测试条件是犳Ｌ 为１２５ＭＨｚ，μ为１，

工作温度为－５０℃，死时间为５０ｎｓ。首先在示波

器上观测放大后的雪崩信号，然后逐步加高偏压，增

大探测效率，在探测效率为１０．３％时，暗计数概率

为１．３×１０－６／ｇａｔｅ。此外，通过精密扫描光脉冲与

门控信号的相对延时，得到相应计数与延时之间的

关系曲线，并进行高斯拟合，得到高速单光子探测器

的有效门控时间Δ狋为２２３ｐｓ。因此，在探测效率

１０．３％时归一化的暗计数概率为５．８×１０－６／ｎｓ。

４．２　后脉冲概率

单光子探测器的后脉冲概率犘ａｐ是另一个关键

指标。在实验中，使用高速时间数字转换（ＴＤＣ）系

统对每个雪崩探测事件进行记录，对这些事件进行

离线统计和分析，从而得到后脉冲概率的精确数值。

ＴＤＣ系统采用Ａｇｉｌｅｎｔ的 Ｕ１０５１Ａ仪器，其时间分

辨率为５０ｐｓ。利用锁相环产生一路与光脉冲同步
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的信号作为ＴＤＣ的ＳＴＡＲＴ输入端，雪崩探测信号

作为ＴＤＣ的ＳＴＯＰ输入端。后脉冲概率可以由以

下公式计算得到：

犘ａｐ＝
犖ｄｅ－犖ｐｅａｋ－犖ｄｃ

犖ｐｅａｋ
， （３）

式中犖ｄｅ为加光脉冲时的所有探测计数，犖ｄｃ为不加

光脉冲时的探测计数，犖ｐｅａｋ为探测到的光子数。测

试条件是温度为－５０℃，犳Ｌ 为６２５ｋＨｚ，μ值为１，

死时间为５０ｎｓ。

ＴＤＣ测试的结果显示在图４（彩图见电子版）

中：图的下层部分显示的是没有光脉冲时的均匀暗

计数分布；图的上层部分显示的是加上光脉冲时的

探测事件分布。由图４可以看出，在光子入射ＡＰＤ

发生雪崩后的一段时间里，后脉冲概率是指数衰减

的。在探测效率１０．３％时，利用犘ａｐ／（犳ｇΔ狋／犚ｄｅ）归

一化，得到每纳秒的后脉冲概率犘ｎｓａｐ为５．６×１０
－５。

实际应用到量子密码系统中时，可通过延长死时间

的方式进一步降低后脉冲效应，从而增大量子密码

系统的传输距离。

４．３　探测器时间分辨

单光子探测器的时间分辨代表了雪崩累计过程

中总的时间不确定性，对量子密码系统来说是一项

重要的指标。实验中激光脉冲的宽度小于５０ｐｓ。

利用与触发光源脉冲的同步脉冲作为 ＴＤＣ 的

ＳＴＡＲＴ端，以ＩｎＧａＡｓＰＩＮ光电探测器转换光脉冲

后的电信号作为ＴＤＣ的ＳＴＯＰ端，可以测得光源、

锁相环和ＴＤＣ一体的时间晃动为１００ｐｓ。在探测

效率１０．３％时，测得整个探测器的时间晃动为

３００ｐｓ，则ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ 自身的时间分辨为

２８０ｐｓ。

图４ 探测事件时间分布图。图下方红线部分显示的是

没有加光脉冲时的暗计数分布，图上方蓝线部分显

示的是有光脉冲时的探测事件分布。测试时间为

　　　　　　　　　５ｍｉｎ

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ５ｍｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ．

Ｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｓｗｉｔｃｈｅｄｏｆｆａｎｄｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５ １．２５ＧＨｚＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ单光子探测器原型样机

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅ１．２５ＧＨｚＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ

ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　研制的单光子探测器实物图如图５所示，其各

项性能参数值如表１所示。

表１ １．２５ＧＨｚＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ单光子探测器性能参数

Ｔａｂｅｌ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１．２５ＧＨｚＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｄａｒｋｃｏｕｎｔ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ／ｎｓ

－１
Ａｆｔｅｒｐｕｌｓｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ／ｎｓ
－１

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｇａｔｉｎｇｗｉｄｔｈ／ｐｓ

Ｄｅａｄｔｉｍｅ
（ｔｕｎａｂｌｅ）／ｎｓ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅ／ＭＨｚ

１０．３ ５．８×１０－６ ５．６×１０－５ ２２３ ５０ ２０

５　在量子密码系统中的应用

根据以上测得的实验数据，对这种高速单光子

探测器应用于量子密码系统时所带来的性能提升进

行了计算。量子密码系统采用诱骗态 ＢＢ８４协

议［１４，１５］，系统中除单光子探测器外其他的所有参数

如光学对比度、接收方系统的插入损耗等均采用参

考文献［１６］中的数值。在参考文献［１６］中，系统工

作频率为４ ＭＨｚ，２０ｋｍ 距离时最终密钥率为

１０．５ｋｂｉｔ／ｓ。通过计算，采用研制的１．２５ＧＨｚ单

光子探测器，在２０ｋｍ现场光纤条件下，量子密码

系统的安全密钥率达到了７５４ｋｂｉｔ／ｓ，比参考文献

［１６］的结果提高了７１倍。此外，采用这种高速单光

子探测器的量子密码系统在１００ｋｍ 处可实现

５３７ｂｉｔ／ｓ的密钥率。因此，采用１．２５ＧＨｚ单光子

探测器的量子密码系统，不论是在密钥率还是在最

远距离等关键指标上都有大幅度提升。
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梁晓磊等：　用于高速量子密码系统的１．２５ＧＨｚＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ单光子探测器的研制

６　结　　论

研制的１．２５ＧＨｚＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ单光子探测器

在探测效率为１０．３％时，暗计数概率为１．３×

１０－６／ｇａｔｅ，后脉冲概率为５．６×１０
－５／ｎｓ。这种高速

单光子探测器应用到量子密码系统中时可大幅度提

升其性能，为下一代高速量子密码系统的实现奠定

了坚实基础。
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