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超导纳米线延迟线单光子成像器件进展及应用
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摘要 单光子成像技术通过对每个光子携带的时空信息进行探测,实现对物体图像的重构。基于超导纳米线的单

光子探测器具有高效率、低时间抖动、宽响应波段的优势,非常适合单光子成像场景的需求。超导纳米线延迟线单

光子成像器件是一种新型的单光子成像器件,它利用超导纳米线特有的高动态电感构造低速微波传输线,通过对

输出电脉冲进行时间逻辑分析,同步读取光子的到达时刻和空间位置。本文将介绍这种成像器件的设计原理、几
何结构和读出方式。同时,介绍基于此成像器件在强背景噪声下的单光子成像实验,证明了通过高性能器件和重

构算法的联合优化所实现的成像系统性能增强。
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Abstract Single-photon
 

imaging
 

is
 

a
 

technology
 

that
 

detects
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

information
 

carried
 

by
 

each
 

photon
 

to
 

reconstruct
 

an
 

object
 

image 
 

Single-photon
 

detectors
 

based
 

on
 

superconducting
 

nanowires
 

have
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

efficiency 
 

low
 

time
 

jitter 
 

and
 

wide
 

response
 

spectrum 
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

single-photon
 

imaging
 

applications 
 

The
 

superconducting
 

nanowire
 

delay-line
 

single-photon
 

imager
 

is
 

a
 

novel
 

single-photon
 

imager 
 

It
 

utilizes
 

the
 

high
 

kinetic
 

inductance
 

of
 

the
 

superconducting
 

nanowires
 

to
 

build
 

an
 

ultraslow
 

microwave
 

transmission
 

line 
 

The
 

arrival
 

time
 

and
 

spatial
 

position
 

of
 

photons
 

can
 

be
 

simultaneously
 

measured
 

by
 

reading
 

the
 

arrival
 

times
 

of
 

the
 

output
 

pulses 
 

This
 

study
 

introduces
 

the
 

design
 

principle 
 

geometry
 

structure 
 

and
 

readout
 

method
 

of
 

this
 

imager 
 

Besides 
 

we
 

introduce
 

a
 

single-photon
 

imaging
 

experiment
 

in
 

presence
 

of
 

strong
 

background
 

noise
 

to
 

demonstrate
 

the
 

performance
 

enhancement
 

using
 

the
 

joint
 

optimization
 

of
 

high-performance
 

imaging
 

devices
 

and
 

reconstruction
 

algorithms 
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1 引  言

极弱光成像技术推动了远距离激光雷达[1-2]、生
物成像[3]和天文探测[4]等领域的快速发展。在这些

场景中,目标物体反射的光通常是单光子水平,远低

于常规线性光探测器的灵敏度极限,因此需要使用

具备单光子灵敏度的单光子成像器件。量子信息技

术的发展加深了我们对光的理解和操控,也启发成

像领域的科研人员开展基于单光子探测的新型成像

技术(quantum
 

inspired
 

computational
 

imaging)[5]

的研究工作。光子作为光量子性的体现,是光能被

检测到的最小能量单元。传统相机通过对不同位置

光强的探测,实现物体成像。在单光子成像体系中,
图像信息通过采集光子是否到达、到达位置、到达时

间等信息,并结合图像重构算法来恢复物体信息。
在利用光子的三维信息(x,

 

y,
 

t)和量子统计特性,
并引入计算摄像学的最新技术后,陆续涌现出多种

新型的单光子成像方法,实现了传统技术无法实现

的成像功能,开辟了新的科学研究方向。例如,当入

射光已经微弱至传统相机无法工作的强度时,单光

子成像技术能够突破经典成像的信噪比极限:即使

每个像素仅能探测一个光子,也能够复原出物体的

三维图像[6-7],从而提升现有遥感和侦察系统的工作

距离和成像质量。又例如,对于隐藏在角落的物体,
可以通过计算光子在墙面的散射和飞行过程,复原

出视线外物体的三维图像,从而对隐藏的物体进行

识别和跟踪,这是有望应用于安防、反恐等特殊场合

的最新技术[8]。恢复透过散射介质的图像信息一

直是成像领域的大难题。单光子计算成像利用每

个光子的时间和空间信息配合反演算法,可以对

散射材料80倍平均自由程厚度的材料进行穿透

成像。该技术在生物活体组织成像中具有良好的

应用前景[9]。
单光子成像的质量主要依赖于对目标反射光子

的高精度探测。早期的单光子成像技术利用单像素

的单光子探测器和栅格扫描来收集三维数据[6,10],
 

例 如,基 于 半 导 体 技 术 的 单 光 子 雪 崩 二 极 管

(SPAD)。增强型电荷耦合器件(ICCD)、电子倍增

电荷耦合器件(EMCCD)都是基于CCD
 

改进的单

光子成像器件。虽然他们具备单光子的灵敏度,但
存在时间分辨率低、探测效率低等问题。集成时间

读取电路的单光子探测器阵列(SPAD
 

array)将盖

革 模 式 的 单 光 子 雪 崩 二 极 管 (Geiger
 

mode
 

avalanche
 

photodiode)组合成阵列结构,并对每一

个像元集成为时间-数字转换电路(TDC),能够实现

几百皮秒(ps)的时间分辨率;但TDC电路占用了片

上空间,牺牲了探测单元的面积,因此目前SPAD
成像器件的空间分辨率较低,像素间距通常大于

50
 

μm
[11]。基于半导体技术的单光子成像器件需要

同时实现高空间分辨率和高时间分辨率,如采用更

加集成的微加工工艺、优化读出电路的方式、采用微

透镜增加占空比等。
超导纳米线单光子探测器(SNSPD)是一种性

能优异的基于超导材料的单光子探测器。处于超导

状态的纳米线在吸收光子后跳变至电阻态,从而影

响电路的电流分布。通过低噪声放大器读出电流变

化所产生的光脉冲响应(图1),从而实现一次光子

探测。与现有的半导体单光子探测器相比,SNSPD
具备>90%的器件探测效率、<1

 

Hz的暗计数率、

<10
 

ps的时间抖动、<10
 

ns的恢复时间以及从可

见光至近红外的宽谱响应范围,是目前单光子探测

领域综合性能最优的探测器[12],已经被成功应用于

量子保密通信、深空通信、激光测距、空间碎片探测

等,并表现出比半导体探测器更优的性能。

图1 超导纳米线单光子探测器。(a)典型的蜿蜒线结构;(b)SNSPD等效电路图;(c)输出脉冲波形

Fig 
 

1 Superconducting
 

nanowire
 

single-photon
 

detector
 

 SNSPD  
 

 a 
 

Typical
 

meandered
 

nanowire 
 

 b 
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

SNSPD 
 

 c 
 

waveform
 

of
 

output
 

pulse
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  SNSPD在红外区有很高的探测效率、较小的暗

计数和较低的时间抖动,这些性能尤其适合光子稀

缺场景下的成像。2013年,英国赫瑞瓦特大学和格

拉斯哥大学的团队合作,利用低抖动、低暗计数的

SNSPD实现了远距离的高精度深度成像[13]。2015
年,中科院上海微系统与信息技术研究所利用一个

低抖动的SNSPD实现了白天室内/外的少光子三

维成像[14]。2018年,美国国家标准与技术研究院

(NIST)的课题组基于SNSPD设计了一种短波红

外的单光子单像素相机,实现了低信号背景比的视

频速率成像[15]。在生物成像领域,2020年,中科院

深圳先进技术研究院和南京大学超导电子学研究所

合作,利用SNSPD实现了近红外二区的生物荧光

寿命成像[3]。
以上SNSPD的成像应用都是基于单像元探测

器,而使用阵列面阵可以避免对图像的空间扫描,
加快成像速度,实现对动态非合作目标的跟踪等

应用。针对小规模SNSPD阵列,将每个像元单独

引出读出是最直接的方法,目前已经实现了64像

元阵列的直接读出[16]。但是,随着像元数的增加,
同轴线引入的热负载越来越大,制冷机有限的制

冷功率使得这种直接读出的方式无法适应更大规

模的阵列。近年来,一些针对SNSPD阵列的复用

结构和低温读出电路方案陆续被提出:2018年,日
本国家信息与通信研究院(NICT)基于单磁通量子

线路,设计了一个事件驱动的编码器,实现了对64
像元阵列的单通道编码读出[17];2019年,美国喷

气推进实验室(JPL)利用32×32的行列复用结构

首次读出1024像元的阵列[18];2020年,南京大学

超导电子学研究所基于超导纳米线逻辑器件,设
计了一个4

 

bit的二进制编码器,可用于读出15个

像素的空间位置[19]。

2 超导纳米线延迟线成像器件

2.1 本征的时空双态光子信息读出

上述工作利用读出电路对SNSPD探测器阵列

进行复用读出,随着阵列规模的提升,读出电路的

规模和复杂度也增加。同时,超导探测器所工作

的极低温环境又对读出电路的功耗提出了严苛的

要 求。2017 年,美 国 麻 省 理 工 学 院 的 Karl
 

Berggren教授、赵清源博士后及其合作者提出一种

无需片上读出电路的超导纳米线单光子成像器件
 

(SNSPI)[20]。如图2所示,SNSPI同样采用超导纳

米线作为光探测单元,但不同于传统单个SNSPD
的设计,SNSPI中的纳米线被设计为微波传输线

的结构。当光子在纳米线位置x 处被吸收,会破

坏此处纳米线的超导状态,将其激发至电阻态。
纳米线超导至电阻态的转变,同时也激发出一对

传输方向和极性相反的电脉冲。由于此结构中的

纳米线被设计为传输线的模式,被激发的脉冲对

将沿着纳米线往两端传输。脉冲到达纳米线两端

的时 间 分 别 为:右 脉 冲tR=tp+(L/2-x)/v,
 

左脉冲tL=tp+(L/2+x)/v,其 中tp 为 光 子 到

达纳米线 的 时 刻,L 为 纳 米 线 的 总 几 何 长 度,v
为电脉冲在纳米线中的传输速度。通过简单的运

算,可以 从 测 量 的 脉 冲 到 达 时 间 差 获 得 光 子 到

达的位置x=(tL-tR)v/2;相应地,通过脉冲到达

时刻之和,获得光子的到达时刻tp=(tL+tR-
L/v)/2。

图2 超导纳米线延迟线实现光子时空双态读出示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

reading
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

information
 

of
 

a
 

photon
 

in
 

a
 

superconducting
 

  nanowire
 

delay
 

line

这种基于时间延迟的读出方式可以应用于超导

纳米线单光子探测器的另一个重要原因在于:超导

纳米线具有极高的动态电感[~1000倍于纳米线

(100
 

nm宽)的几何电感,图3]。因此,当纳米线宽

100
 

nm时,微波的传输速度v 仅约为光速的2%。
如此慢速的传输线,既保证了可以通过ps量级的时

间测量精度获得<10
 

μm的空间分辨率,又可以通

过更短的纳米线实现更多位置的分辨,构建高空间

分辨率、大规模的成像器件。
在上述读出方式中,超导纳米线既是成像单元,

同时又起到了延迟线读出的功能。通过测量脉冲的

到达时刻并进行简单的信号处理,就能够同时获得

光子的到达时刻和到达位置,实现单光子的时空三

维信息测量。相比于使用片上探测器阵列加读出电

路的方式,SNSPI并不需要集成复杂的电路,极大

地简化了读出方式,同时也保证了纳米线的探测性

能不受读出电路的干扰。
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图3 超导纳米线微波特性。(a)超导共面波导(超导薄膜选用氮化铌材料,动态电感为80
 

pH/square,衬底为热氧化硅,信
号线与地线的间隔为500

 

nm)的特征阻抗和微波传输速度;(b)正常金属共面波导(无动态电感)的特征阻抗和微波

  传输速度;(c)动态电感与几何电感的比值

Fig 
 

3 Microwave
 

characteristics
 

of
 

a
 

superconducting
 

nanowire 
 

 a 
 

Characteristic
 

impedance
 

and
 

velocity
 

of
 

superconducting
 

coplanar
 

waveguides
 

 The
 

superconducting
 

film
 

is
 

NbN
 

with
 

a
 

kinetic
 

inductance
 

of
 

80
 

pH square 
 

The
 

substrate
 

is
 

thermal
 

dioxide
 

silicon 
 

The
 

gap
 

between
 

signal
 

line
 

and
 

ground
 

is
 

fixed
 

at
 

500
 

nm   
 

 b 
 

characteristic
 

impedance
 

and
 

velocity
 

of
 

coplanar
 

waveguides
 

made
 

from
 

normal
 

metal
 

 no
 

kinetic
 

inductance  
 

   c 
 

ratio
 

of
 

kinetic
 

inductance
 

to
 

geometric
 

inductance

2.2 SNSPI几何结构设计

超导纳米线成像器件由一根连续的纳米线蜿蜒

实现。通过控制纳米线的空间蜿蜒结构,可以获得

不同形式的面阵和线阵。一种成像器件的设计方式

是用一根连续的纳米线同时作为探测器和延迟

线[20],如图4(a)所示。这种设计方式可以使得器件

图4 不同的超导纳米线延迟线成像器几何结构。(a)纳米线同时充当探测器和延迟线[20];(b)探测器和延迟线分开,等效

构建二维面阵,延迟线由宽纳米线构成,窄纳米线由并联纳米线雪崩探测器(3-SNAP)构成[21];(c)
 

3-SNAP的电流分

  布仿真结果;(d)探测器和延迟线分开,等效构建一维线阵

Fig 
 

4 Different
 

geometries
 

of
 

superconducting
 

nanowire
 

delay
 

line
 

imagers 
 

 a 
 

A
 

single
 

nanowires
 

both
 

acts
 

as
 

a
 

detector
 

and
 

a
 

delay
 

line 20  
 

 b 
 

detectors
 

and
 

delay
 

lines
 

are
 

separated
 

to
 

build
 

a
 

two-dimensional
 

array 
 

and
 

the
 

delay
 

lines
 

are
 

made
 

from
 

wide
 

nanowires
 

while
 

detectors
 

are
 

made
 

from
 

3-SNAPs 21  
 

 c 
 

simulated
 

current
 

distribution
 

in
 

a
 

  3-SNAP 
 

 d 
 

detectors
 

and
 

delay
 

lines
 

are
 

separated
 

to
 

build
 

a
 

linear
 

array
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有着较高的有效面积填充率,继承了SNSPD高效

率的优势。若采用微带线设计,还能够去除共面波

导结构中的接地区域,结合光学腔的优化,能够将总

体探测效率提高至50%以上。采用连续的纳米线

实现高密度区域,能够实现高的探测效率,但受制于

纳米线均匀性的影响,不易于制备大面积的成像器

件。另一种设计方式是把超导纳米线分为光响应单

元和延迟线两部分[21],如图4(b)所示。如图4(c)
所示,每一个探测单元都是3根5

 

μm长、100
 

nm
宽的并联纳米线,也叫作超导纳米线雪崩探测器

 

(SNAP)。相比于单根纳米线的探测器,超导纳米

线雪崩探测器的输出电脉冲的信噪比更高,从而

降低了电噪声导致的时间抖动。相隔50
 

μm的像

元之间由一段300
 

μm长的延迟线连接。延迟线

中脉冲传输速度约为9
 

μm/ps,因此每段延迟线可

以提供大约33
 

ps的时间延迟。为了匹配雪崩探

测器的特征阻抗,延迟线的宽度设计为553
 

nm。
探测器和延迟线之间的连接部分通过仿真进行优

化,以避免电流堵塞效应,从而最大化器件的临界

电流并且减少暗计数。当雪崩探测器偏置在临界

电流附近时,延迟线仅仅偏置在50%的临界电流,
因此不会响应入射的单光子。这种设计方式可以

大大提高成像器件的视场,并且降低制备的难度。
除此之外,这种分离的结构还可以避免相邻像素

之间的光学和电学串扰。但是,这种设计方式获

得的探测面积填充率很低,进而导致探测效率很

低。将来可以通过集成微透镜阵列来提高光的收

集效率。
除了面阵成像器件外,延迟线结构的成像器件

也十分适合设计成一维的线阵器件,如图4(d)所
示。相比于面阵器件,线阵器件虽然只有一维的空

间分辨,但是具有更高的空间分辨率和像素填充率。

2019年,耶鲁大学利用一维空间分辨的延迟线成像

器和衍射光栅,设计了一种片上单光子光谱仪[22],
延迟线成像器为光谱仪提供了超过200个光谱通

道,并具有进一步的扩展性。

2.3 SNSPI基本性能表征

以分离型SNSPI面阵成像器件为例,介绍器件

的工作原理和基本性能。图5为SNSPI读出电路

的原理图。在1.6
 

K的温度下,器件的临界电流为

34.9
 

μA。把 器 件 偏 置 在 95% 临 界 电 流 处,用

1550
 

nm波长的亚皮秒激光均匀地照射器件,以表

征器件的时间和空间探测性能。使用一台4
 

GHz
的示波器(Lecroy

 

HDO9000)记录器件响应的一对

电脉冲的到达时间(t1,t2)和激光脉冲的同步信号

时间t0(也可以使用时间相关单光子计数器进行

快速读取)。首先需要标定好系统中每个像素时

间差的所在区间,然后在实际应用时,通过判断光

子响应脉冲对的时间差落在哪个区间来获得光子

的到达位置。

图5 SNSPI读出电路原理图

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

the
 

readout
 

circuit
 

for
 

a
 

SNSPI

  超导纳米线延迟线成像器件的典型脉冲波形如

图6(a)所示。两个脉冲的时间差(t1-t2)决定成像

器件中响应像元的位置。在图6(b)、(c)中,时间差

的一维分布显示出256个完全分开的高斯峰,其平

均半峰全宽为12
 

ps,相邻峰之间的平均时间间隔为
 

33
 

ps。因此,相邻峰的重叠面积小于1%,从而确保

可以准确地读出响应像元的位置。通过将时间差转

化为 像 素 位 置,可 以 得 到 相 应 的 二 维 图 像,如
图6(d)所示。从二维图像可以看出,除了5个像素

外,整个成像器件表现出均匀的效率。为了定量化

所有像素的均匀性,对所有像素的计数值进行统计,
结果如图6(e)所示。可以看到,统计结果呈现高斯

分布,它的均值μ=0.46,标准差σ=0.067,说明器

件有着很好的均匀性。如图6(f)所示,光子相对于

同步脉冲的到达时间[(t1+t2)/2-t0 ]用来表征超

导纳米线成像器件的时间分辨率。统计分布的半峰

全宽为60
 

ps,这被定义为器件的时间抖动。超导纳

米线成像器继承了传统的SNSPD的低时间抖动性

能,这相比于其他SNSPD阵列技术而言[18],有很大

的优势。
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图6 SNSPI的时空探测基本性能[21]。(a)器件两端的输出波形;(b)时间差的一维分布;(c)局部放大图;(d)归一化光子计

数的二维图;(e)所有256个像素的光子计数统计;(f)光子到达时间统计,时间抖动定义为统计分布的半峰全宽,

  为60
 

ps

Fig 
 

6 Characteristics
 

of
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

detections
 

with
 

a
 

SNSPI 21  
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view
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 e 
 

histogram
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 f 
 

histogram
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timing
 

jitter
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FWHM
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is
 

60
 

ps 

3 SNSPI在单光子成像中的应用

在单光子成像中,由于信号光子稀少,因此图

像质量受背景光子的影响很严重。当前的一些少

光子成像技术利用一些背景噪声去除算法,可以

在背景-信号光子比(BSR;RBSR)小于25的条件下

恢复出目标物体的三维图像[23-24]。对于背景噪声

这类极其强烈的场景,单光子成像的难点就变成

了如何有效地区分信号光子和背景噪声光子。在

主动成像中,成像系统接收的信号光子会在时间

域上聚集在一起,而背景噪声光子则会均匀分布

在整个时间轴上。基于这个原理,信号光子可以

通过窄的时间窗口从背景噪声光子中区分开。本

课题组制备的SNSPI,所有像元的总时间抖动为

60
 

ps,继承了SNSPD低时间抖动的优点。越低的

时间抖动意味着可以使用更窄的时间窗口,从而

更有效地去除噪声光子。本课题组在实验上验证

了高背景噪声下(RBSR>100)的单光子成像,并证

明了SNSPI低时间抖动在单光子成像中的优势。

为了描述方便,本文使用SBR(RSBR)来体现去噪后

的信号增强效果,使用BSR来体现算法抗噪声的

能力,两者关系为RSBR=1/RBSR。
3.1 成像装置

图7所示为基于SNSPI的主动成像系统。一

束波长为1550
 

nm的亚皮秒激光经过准直器和散

射片后,辐照到目标物体上。为了模拟背景噪声,将
一束波长为1550

 

nm的连续光直接照射到器件上。
一对振镜把成像规模从16×16扩展到256×256。
为了减少室温的热辐射对器件产生的暗计数,在
1.6

 

K冷头上安置了一系列带通滤波器。第一个带

通滤波器以1550
 

nm为中心,带宽为12
 

nm;第二个

带通滤波器以1750
 

nm为中心,带宽为500
 

nm。这

两个级联的带通滤波器,可以在0.2~12
 

μm范围

内提供一个以1550
 

nm为中心、宽度为12
 

nm的光

学通带,从而可以在实际应用中滤除掉大部分背景

光子噪声。该成像系统中的红外相机用于在实验中

帮助SNSPI找到目标物体的位置,并不参与实际

成像。
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图7 单光子成像系统[21]。(a)实物图;(b)原理图

Fig 
 

7 Single-photon
 

imaging
 

system 21  
 

 a 
 

Photo
 

of
 

the
 

imaging
 

setup 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

the
 

imaging
 

system

  当一个从目标物体反射回来的光子在tp 时刻

使第n 个像素响应后,一对极性相反的脉冲产生并

传向成像器件的两端,记录得到两个脉冲的到达时

间t1 和t2。利用t1 和t2,可以计算得到光子的到

达时间tp=(t1+t2-255τd)/2和响应的像素索引

n=(t1-t2+257τd)/(2τd),其中τd =33
 

ps,是两个

相邻像元之间的延时。接着,基于器件像素的布局,
可以根据像素索引n 推算出其在二维空间中的像

素位置(nx,
 

ny)。每个光子的飞行时间tf=tp-t0,
其中t0 为校正了系统的光学和电学延迟后的参考

时间。最终,成像结果的数据可以表示成一个三维

点云(nx,
 

ny,
 

tf)。

3.2 图像重构方法

单光子成像器可以捕捉到每个光子的时间和空

间信息,但是直接的成像并没有最大化地利用这些

信息,导致成像质量差,甚至在噪声的影响下无法获

取图像信息。一方面,传统的光子计数成像中,利用

对光子进行长时间的累加,使用光子数来表征图像

的强度,利用光子的平均飞行时间来表征物体的深

度。当光衰弱到每个像素只有几个光子时,在强泊

松噪声的影响下,这样的方法就失效了。此外,单光

子成像器对信号光子和噪声光子的采集是不加区分

的,背景噪声光子的存在进一步降低了所获图像的

信噪比。因此,需要利用好成像过程的数学模型以

及一些物体的先验知识,最大化地利用单光子的时

空信息,才能重构出清晰的目标图像。
如图8所示,图像的三维重构过程分为三大步。

第一步,对所有探测到的光子时间进行统计,得到一

个1
 

ns宽的时间门,并除去这个时间门之外的所有

光子。这一步可以消除98%的噪声光子,从而产生

一个新的点云Φ0。第二步,为每一个像素找到一个

合适的窄的时间门用于去除噪声,从而形成一个新

的点 云 Φ3,即 三 维 切 片 去 噪 算 法 (3D
 

slicing
 

denoising
 

algorithm)。第三步,从去噪后的数据中,
利用一些成熟的图像重构算法[25-26]重构出物体的强

度和深度图像。

图8 算法处理框图[21]

Fig 
 

8 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

algorithmicprocess 21 

  三维时间切片去噪算法充分利用了SNSPI低

时间抖动的优势,这是一种基于像素门去噪的方法,
借鉴了Rapp和Goyal所用的超级像素的方法,目
的是为每一个像素找到准确的滤波时间窗,并且尽

可能地减小像素门的宽度。首先,针对每一个像素,

选用一个120
 

ps(器件时间抖动的2倍)的时间窗口

对时序光子序列进行扫描。若在此时间窗口内存在

至少2个光子的聚敛,则此时间窗口内的光子被保

留;反之,若此时间窗口内仅存在1个光子,则将此

光子去除。利用经过这一步粗略的滤波后所剩余的
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数据构建点云Φ1。其次,利用深度估计算法[26]得

到一个初始的深度图Zr。尽管这个深度信息有着

很大的误差,但是可以作为后一步的参考深度。接

下来,对于每一个像素,从与其深度相似
 

(飞行时间

相差小于120
 

ps)
 

的像素中借过来一些光子形成一

个超级像素,从而形成一个新的点云Φ2。然后,类
似于 第 一 步 的 像 素 门 去 噪,时 间 门 依 然 设 置 为

120
 

ps,但是区分是否属于噪声光子的光子数强度

阈值动态设置为2TjNcB/Tr,其中Nc 是结合成超

级像素的像素数,B 是平均每个像素的背景噪声光

子数,Tr 是脉冲激光的周期。对于每一个超级像

素,可以找到多个聚集的光子,提取这些光子飞行时

间的最小值和最大值,产生两个深度图Zmin 和Zmax。
最后,对Zmin 和Zmax 都进行5×5的中值滤波后,加
到点云Φ0 中。Zmin 和Zmax 就像两块切片一样,可以

将信号光子和噪声光子分离开。
为了评估三维切片去噪算法的性能,将其与其

他单光子图像重构算法[7,
 

23]进行了比较。如图9所

示,Shin的方法[7]比传统的匹配滤波方法更有效,
但是仍然无法去除强烈的背景噪声;Rupp和Goyal
的方法在目标反射率较低的地方通过强度的相似性

形成超级像素,去除了更多的背景噪声[23],但在强

背景噪声环境下,初始强度的估计误差逐渐增加,因
而影响后续算法的重构性能。在本课题组的实验

中,使用低抖动的SNSPI,深度测量误差小;同时,
在强背景噪声环境下,虽然信号回波光子数所占比

例降低,但是单个信号光子携带的深度信息测量精

度不受噪声影响。因此,基于深度相似性形成超级

像素,并进行三维时间切片去噪,能够取得更好的图

像恢复结果。相比于其他方法,本课题组的方法在

图像强度和深度重构精度上都获得了提升。在强度

恢复上,峰值信噪比得到了超过4
 

dB的增强;在深

度恢复上,方均根误差小于1
 

cm,相比其他方法减

小了约一半。

图9 三维切片去噪算法与其他算法的性能比较[21]

Fig 
 

9 Comparison
 

of
 

the
 

3D
 

slicing
 

denoising
 

algorithm
 

with
 

the
 

other
 

methods 21 

3.3 成像结果分析

在不同的BSR下重复了单光子成像实验。实

验中,信号光子水平保持在平均一个像素内包含一

个光子,通过评估强度图的峰值信噪比(PSNR)和
深度图的平均绝对误差(MAE)来判断不同背景噪

声下的成像效果。从图10可以看到,随着BSR的

增大,PSNR减小,MAE也减小。如果把强度图的

PSNR下降到20
 

dB的地方定义为成像系统的最大

可容忍BSR,可以得到超导单光子成像器能够在

RBSR=172的情况下工作。
为了分析器件时间抖动对成像效果的影响,对

不同时间抖动下的去噪效果进行了仿真,结果如

图11所示。在仿真中,平均信号光子数设为1,平
均噪声光子数设为100。在60

 

ps时,剩余的平均信

号光子数为0.9926,表示信号光子只损失了0.74%;
剩余的平均噪声光子数是0.545,表示99.45%的噪

声光子都被有效去除了。在去除噪声光子之后,SBR
从0.01提高到1.82,大大提高了图像重构的质量。
这也表明本课题组提出的与器件算法相结合的成像

系统可获得很好的信噪选择比(SNS),它定义为

RSNS=20×lg
Prem-sig/Porg-sig

Prem-noi/Porg-noi  , (1)

式中:RSNS 为信噪选择比;Prem-sig 为剩余信号光子

数;Porg-sig为原始信号光子数;Prem-noi为剩余噪声光
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图10 不同背景噪声下的成像结果

Fig 
 

10 Imaging
 

results
 

at
 

different
 

background
 

levels

图11 不同时间抖动下的噪声去除性能仿真结果[21]。(a)不同时间抖动下的像素门的平均宽度;(b)不同时间抖动下,

平均每像素剩余的信号光子数和噪声光子数;(c)不同时间抖动的信噪选择比

Fig 
 

11 Simulation
 

of
 

the
 

denoising
 

performance
 

at
 

different
 

timing
 

jitters 21  
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子数;Porg-noi为原始噪声光子数。因此,在60
 

ps处,

SNS达到了45.2
 

dB。最新的研究成果证明单根超

导纳米线的时间抖动可以降低至3
 

ps[27]。若采用

这样低时间抖动的超导纳米线单光子探测器件,可
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以使SNS达到67.6
 

dB,去噪后的SBR达到24。

4 结  论

超导纳米线延迟线单光子成像器件是一种新型

的超导单光子探测器,它利用超导纳米线特有的高

动态电感构建低速微波延迟,通过时间逻辑的方式,
实现对光子到达时刻和位置的双重读取。这种基于

超导纳米线本身电学性能实现的光子位置读出,避
免了使用复杂低温数字电路对超导纳米线单光子探

测器阵列进行片上读取,是一种快速实现单光子成

像的理想器件;同时,这种本征的读出方式保证了探

测器的性能不受读出电路的影响,保留了超导纳米

线单光子探测器低时间抖动的优势。因此,SNSPI
非常适合基于光子飞行时间测量的单光子成像应

用。目前,SNSPI的探测效率还受制于传输线结构

导致的低占空比以及缺少集成的光学谐振腔,需要

通过同时优化微波和光学设计来实现系统探测效率

的提升。成像速度、探测器面积等方面还有很大的

提升空间,需要从高性能超导纳米线制备、低温脉冲

信号放大、高速时间测量等方面继续优化。SNSPI
基于时间延迟的读出方式,无法实现多光子同时到

达事件的测量,这将影响SNSPI在较强光辐照下的

成像效果。通过分析输出波形的特征,能够做到少

数光子数的分辨,但实际应用时,需要匹配高速模数

转换器[28]。另外,结合SNSPI探测模型的图像重

构算法的优化,也是提升系统成像能力的关键技术

之一。
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