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摘要　硅雪崩光电二极管(SiＧAPD)的雪崩电压对温度极大地限制了基于SiＧAPD的单光子探测器在全天候野外条件

下的实际应用.提出了一种可以在大环境温度变化范围内稳定工作的SiＧAPD单光子探测技术.通过制冷与数字偏

压补偿相结合的技术,自动补偿SiＧAPD的工作温度漂移,保持稳定的雪崩增益.实验证明在－４０~４５℃的温度范围

内采用该技术的单光子探测器工作稳定.实验结果表明采用温漂自动补偿的技术后,SiＧAPD单光子探测器具备了在

温度变化较大的外场稳定运行的能力,为机载或星载光子计数激光测量提供了高稳定性的单光子探测技术.
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１　引　　言
单光子探测器是各类基于单光子探测的激光探测系统中的核心器件之一,目前主要的单光子探测器件

有光电倍增管(PMT)、超导单光子探测器(SSPD)、多像素光子计数器(MPPC)、雪崩光电二极管(APD)
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等[１Ｇ９].其中,APD工作在盖革模式时具有高内部雪崩增益,使其成为微弱光信号探测的理想器件,被广泛

应用于激光测距、三维成像、光谱分析、光纤传感、激光通信、军事探测和天文观测等诸多领域[１０Ｇ２１].此外,

APD器件具有尺寸小、功耗低、驱动简单、便于形成阵列等优点,非常符合现今探测器小型化、集成化的发展

趋势,尤其适用于野外实际环境中使用的设备和单元器件.但是APD器件存在温度敏感的缺点,其雪崩电

压会随着温度发生变化[２２],导致雪崩增益发生变化,直接影响探测效率、暗计数等重要性能指标,导致测量

出现较大误差.目前绝大多数SiＧAPD单光子探测器都是基于室温设计的,对工作环境温度敏感,不利于全

天候室外工作.
针对APD雪崩电压随温度漂移这一问题,国内外不少科研工作者开展了相关研究,目前主要采用的方

法大致有两种.一种方法是采用温度控制,使APD工作在设定的温度下,以保持稳定的雪崩增益,目前温

度控制精度可优于０．１℃[２３Ｇ２４].最常采用的温控方法是利用半导体制冷片对APD进行制冷,使之工作在某

一特定的低温下,减小暗计数的影响,提高探测信噪比.但是半导体制冷片最大可制冷温差有限,导致温度

控制范围有限,而采用水冷、风冷等其他制冷方式,又存在制冷设备体积过大的问题,不利于单光子探测器的

小型化、轻量化.另一种方法是对APD采取偏压温度补偿,测出APD所需偏置电压与温度的关系曲线,从
而根据温度的变化相应调整加载在APD上的反向偏置电压,以此保证APD稳定的雪崩增益.目前偏压补

偿控制的精度已达到毫伏量级[２５].安徽光学精密机械研究所设计的基于DS３５０１的APD偏压温度补偿电

路[２６],其APD偏压相对误差小于０．２５％.该补偿电路应用于荧光法溶解氧测量系统中,显著提高了系统的

测量精度,测量结果相对误差小于１％;北京航空制造工程研究所设计的基于PIC单片机的APD温度补偿

数控偏压电路[２７],可在－３０~５５℃的环境温度变化范围内实现对APD增益的良好补偿.但是只采用偏压

补偿,只能任由APD的实际工作温度随着环境温度变化.随着温度的升高会引起暗计数的急剧增大,影响

信噪比,不能满足探测系统的信噪比要求,致使APD不能发挥其最佳探测性能.此外APD,器件本身也受

到正常工作温度范围的限制.
综上,由于这两种方式各自存在的局限性,为了尽可能地发挥APD的最佳探测性能,同时保持不同温

度条件下雪崩增益的稳定,本文提出了一种可以在大环境温度变化范围内稳定工作的单光子探测技术.对

SiＧAPD器件采用温度控制与数字偏压补偿控制相结合的技术手段,实现对温度漂移引起的雪崩电压变化的

自动补偿,保证SiＧAPD单光子探测器在－４０~４５℃的温度范围内以高稳定性工作.

２　温度漂移自动补偿的SiＧAPD单光子探测器

图１ SiＧAPD单光子探测器原理图

Fig敭１ SchematicofSiＧAPDsingleＧphotondetector

单光子探测器的原理如图１所示.其中,R１ 为限流电阻;R２ 为信号电阻;Rth是热敏电阻;HV是反向

偏置电压;TEC为半导体制冷片;SiＧAPD器件为SAP５００(LaserComponents,德国).
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当加载在APD上的反向偏置电压大于其雪崩电压时,APD工作在盖革模式,可以对单个光子进行探

测.入射光子使SiＧAPD雪崩增益放大,通过信号电阻R２ 将雪崩信号提取出来,然后经过雪崩鉴别得到数

字脉冲信号.在信号处理单元中,通过单稳态触发电路和差分放大电路对鉴别出的数字脉冲信号进行脉冲

整形以及放大.随后,对APD发出一个淬灭信号脉冲,将偏置电压降至雪崩电压以下,使雪崩过程迅速淬

灭,及时终止雪崩过程可以实现对APD的有效保护.同时为使APD快速准备好探测下一个到来的光子,
提高SiＧAPD的探测速率,通过发出重置信号将APD重新设置到盖革工作模式.利用这样的设计,可自由

选择SiＧAPD单光子探测器的工作模式(连续工作模式或门控工作模式),以满足不同条件的实际工作需要.
在探测器设计中,通过温度控制单元和数字偏压补偿单元控制APD的雪崩增益过程,自动根据外界温

度的变化作出相应的调整,在大温度动态变化范围内保证单光子探测功能和指标的高稳定性.出于对APD
单光子探测效率与暗计数指标的综合考量,将APD的目标工作温度设定为－１０℃.根据不同的工作温度

条件,APD的工作模式可以分为以下三种情况.１)当APD实际工作温度高于目标温度,但没有超过半导

体制冷片的最大制冷温差时,温度控制单元控制半导体制冷片对SiＧAPD进行制冷,将SiＧAPD稳定在目标

温度.此时,数字偏压补偿单元控制加载在APD上的反向偏置电压 HV保持不变,从而确保SiＧAPD探测

性能的稳定.２)当APD实际工作温度低于目标温度时,SiＧAPD所需的雪崩电压随着温度的降低而减小,
此时通过数字偏压补偿单元调整加载在SiＧAPD上的偏置电压,稳定雪崩增益.之所以不单纯采用对APD
进行制热的方式稳定实际工作温度,是因为充分利用外界低温条件更有利于降低暗计数,提高探测性能.３)
当外界温度过高,导致APD实际工作温度超过半导体制冷片的最大制冷温差时,温度控制单元无法将APD
制冷到目标温度.此时,APD的雪崩电压随着实际温度的升高而增大,数字偏压补偿单元自动调节APD偏

置电压,补偿温度漂移导致的雪崩电压变化,保持稳定的雪崩增益.
数字偏压补偿单元由温度传感模块、单片机电压转换模块以及高压模块三部分组成.如图２所示,Rth

为负温度系数的热敏电阻,其将APD的工作温度变化量转换为电压量VRth
,并作为单片机电压转换模块的

输入信号.所选用的单片机为AVR系列ATmega１６M１芯片(Atmel,美国),通过单片机内部编程实现电压

的变换.电压转换模块的信号输出至高压模块,可以实现根据实际工作温度变化,自动调节加载在APD上

的反向偏置电压的效果.

图２ 数字偏压补偿模块原理图

Fig敭２ SchematicofdigitalbiasＧvoltagecompensationmodule

对于盖革工作模式下的SiＧAPD而言,设置合适的偏置电压至关重要,过小会影响雪崩增益无法对单个

光子进行有效探测;过大会导致暗计数过高,影响单光子探测信噪比.且SiＧAPD的雪崩电压与温度密切相

关,所以确定APD偏置电压与温度的关系曲线是实现自动补偿控制的前提.实验中,使用输出功率稳定的

７０９nm脉冲激光器作为光源,先在室温下调整探测器的探测效率为５５％,此时暗计数约为７００s－１.利用高

低温实验箱模拟外界环境温度的变化,保持探测器的探测效率不变,获得不同温度下SiＧAPD偏置电压 HV
随温度的变化曲线,如图３所示,其中温度值使用热敏电阻Rth处的电压VRth来表征[图３(b)中给出了电压

VRth对应的温度值].

０８０４０３Ｇ３
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图３ SiＧAPD偏置电压与热敏电阻电压的关系曲线

Fig敭３ RelationcurveofthebiasvoltageofSiＧAPDandthethermistorvoltage

对以上数据进行线性拟合,获得HV与VRth的数学关系为

fHV＝１４８．６２５－６．５１９８×VRth
, (１)

DCＧDC高压模块中HV与Vadj的关系为

fHV＝１．３９５＋５２．５１０７×Vadj, (２)
式中VRth和Vadj分别为单片机电压转换模块的模数(AD)转换输入电压和数模(DA)转换输出电压.

根据(１)式和(２)式,推导得到Vadj与VRth的关系为

Vadj＝２．８０４－０．１２４２×VRth
. (３)

　　使用D１,D２ 分别表示电压VRth
,Vadj所对应的数字量,单片机内部１０位AD转换公式和DA转换公式为

D１＝VRth
/Vcc×(２１０－１)

D２＝Vadj/Vcc×(２１０－１){ . (４)

根据(３)式和(４)式,并考虑单片机内部模拟连续量与数字离散量相互转换时存在偏差对器件的温漂等因素,
对其进行修正后,得到单片机内部数字量D１ 和D２ 的理论转换关系为

D２＝５８５－０．１２６７×D１. (５)

　　经过实际测试,修正后的程序中反向偏置电压HV的实际值与理论值的差距控制在０．５V以内,能较好

地满足APD实际工作时所需要的反向偏压控制精度.

３　探测器性能测试及结果分析

图４ 最终测试中SiＧAPD单光子探测器的探测效率和暗计数随温度的变化

Fig敭４ DetectionefficiencyanddarkcountoftheSiＧAPDsingleＧphotondetectorasafunctionof
thetemperatureinthefinaltest

为测试SiＧAPD的反向偏置电压通过单片机实现自动补偿控制的效果,单光子探测器被放置于高低温

实验箱中,测量不同温度条件下的单光子探测性能.第一次测试结果表明:在－４０~３０℃的环境温度范围

内,单光子探测器的探测效率基本稳定在５４．８％±１．７％(７０９nm),暗计数稳定在１０００s－１以下:当温度超过

３５℃后,暗计数和探测效率指标发生明显变化.为进一步增大稳定工作的温度动态范围,对单片机中的数据

转换关系进行再次修正,尤其在高温段对偏置电压进一步进行补偿控制,最终测试的数据结果如图４所示.

０８０４０３Ｇ４
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当温度低于－１０℃时,SiＧAPD单光子探测器的暗计数随着温度的降低而减小,在－４０℃温度下暗计

数仅为５０s－１.利用低温区的环境温度可以有效降低探测器的暗计数,既可以充分发挥APD的性能,还可

以节省探测器能耗.当环境温度为－１０~３５℃时,利用温度控制模块使SiＧAPD稳定在目标工作温度,单光

子探测器的暗计数和探测效率基本不变.当环境温度超过３５℃时,超过半导体制冷片的最大制冷温差,SiＧ
APD的工作温度随着环境温度升高而有所上升,补偿控制系统自动调节APD偏置电压来弥补温度漂移造成的

雪崩电压的改变,以此来保持探测效率的稳定.
将SiＧAPD单光子探测器最终测试得到的探测性能与没有偏压自动补偿时的结果进行对比,如图５所示.

图５ 有无偏压补偿对SiＧAPD单光子探测器的(a)探测效率和(b)暗计数的影响

Fig敭５ Effectofbiascompensationon a detectionefficiencyand b darkcountof
theSiＧAPDsingleＧphotondetector

从图５曲线可以看出,由于偏压温度补偿的作用,稳定的探测效率对应的温度动态范围有了明显的扩

大.即使处于较为极端的条件(温度达到６０℃)时,探测器的探测效率仍能保持在４２．３％.没有偏压温度补

偿的情况下,低温段所加载的反向偏置电压远高于其所需的雪崩电压,而高温段反向偏置电压不足,使得相

应的雪崩增益都出现了明显的减小,导致在低于０℃以及高于４０℃的温度段内,探测效率均出现骤减的现

象.而对于暗计数而言,高温段雪崩增益的影响超过了温度的影响,因而暗计数也出现了减小的现象.以上

结果充分证明所提出的技术方案可以有效扩大探测效率保持稳定的温度范围,使SiＧAPD单光子探测器能

够在更严苛的环境条件下稳定工作.

４　结　　论
采用温度控制与数字偏压补偿相结合的方法,基于AVR单片机的偏压自动补偿的技术方案,有效地实

现了对温度变化引起的APD雪崩电压漂移的自动补偿.SiＧAPD单光子探测器在－４０~４５℃温度变化范

围内具有非常稳定的探测性能,完全可以满足全天候外场环境的实际应用需求.通过对单片机程序的简单

修正,可以实现对更高温度条件下的偏置电压的再次补偿,进一步扩大探测性能保持稳定的温度动态范围,
以应对探测器在机载甚至星载等更严苛的温度条件下的应用需要.
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