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摘要 超导纳米线单光子探测器(SNSPD)作为一种新型的单光子探测器,相比于传统半导体或超导单光子探测

器,具有高探测效率、低暗计数率、低时间抖动、高计数率和宽谱响应等优势。这使其可以应用于诸多领域,如量子

通信、量子光源表征、激光测距、成像雷达等。本文将对SNSPD做一个简单的介绍,并着重介绍SNSPD在成像方

面的应用进展,主要包括不同成像原理的介绍以及基于这些原理的SNSPD成像技术的最新研究进展,并对基于

SNSPD成像的未来发展趋势进行了展望。
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1 引  言

从早期的粒子模型,到波动模型,再到之后的量

子理论,光的本质一直是科学家研究的热点。爱因

斯坦在1905年首次提出光是以量子形式构成的,而
单光子即是构成光的最小能量单位,所携带的能量

与它的频率成正比,即E=hν,h 为普朗克常数。自

此,量子力学开始萌芽和成长,从根本上改变了人类

对物质结构及其相互作用的理解。随着人们对量子

理论的认识逐渐深刻以及相关科学技术的发展,人
类对量子客体进行人工制备和调控已经逐渐成为现

实。量子技术给众多传统技术带来了革命性的变

革,从而突破了局限多年的技术上限。
量子信息科学是利用量子物理的性质通过信息

处理的革新,在计算能力、通信安全性、测量精度上

不断突破技术的边界。光量子信息技术作为量子信

息科学的核心和关键,是以单光子为信息载体,集量

子物理学、光科学工程和计算机科学等学科交叉融

合发展起来的新一代信息技术。目前光量子信息光

学系统涵盖了许多前沿应用领域,如基于光子偏振

或相位编码的量子密钥分发、远距离激光通信、光量

子计算、量子雷达、生物荧光探测等。在光量子信息

科学的发展过程中,单光子探测器(SPD)作为能够

记录单个光子信息的超灵敏设备,也迎来了日新月

异的发展。
根据探测器材料不同,SPD可分为半导体单光

子探测器和超导单光子探测器。根据器件探测原理

不同,半导体单光子探测器又可分为光电倍增管

(PMT)、单光子雪崩光电二极管
 

(SPAD)、频率上

转换单光子探测器(UCSPD)等;而超导单光子探测

器可再分为超导隧道结探测器
 

(STJ)、超导转变沿

探测器(TES)、超导纳米线单光子探测器(SNSPD)
等。衡量SPD性能的主要参数指标如下。

1)系统探测效率(SDE)。SDE是指探测器的

光响应计数M 与输入到该光探测系统的总的光子

数N 的比值。SDE包括了该光探测系统的光耦合

传输效率、光吸收效率以及器件本征效率。对用户

来讲,SDE是SPD最重要的评判指标。另外,我们

用本征探测效率(IDE)来表征除去系统光耦合损耗

之外的探测器自身的效率,也可称为探测器量子探

测效率(QE)。IDE决定了整个光电系统SDE的

上限。

2)暗计数。暗计数是指除了信号光以外,其他

误触发引起的计数,包括环境杂散光、电噪声等。通

常 我 们 用 每 秒 钟 暗 计 数 的 个 数,即 暗 计 数 率

(DCR),表征器件的噪声水平。DCR是SPD的重

要性能指标,它同SDE一起决定了探测系统的信噪

比(SDE/DCR)。

3)计数率/死时间。计数率也被称为最大计数

率(MCR),是指一个探测器每秒钟能够产生输出的

最大光响应数目。当SPD接收到光信号并产生一

个光响应脉冲后,有一段时间无法进行下一个光信

号探测,这段无法探测光子的时间则称为死时间,器
件的计数率与死时间成反比,是反映器件响应速度

的重要参量。MCR越大,探测器每秒所能接收的

光子数越多,也就意味着每秒钟采集的信息越多。

MCR这一指标对于激光通信、激光雷达等格外重

要,其决定了系统的动态范围。

4)光敏面尺寸。光敏面是指器件可有效进行光

子探测的光敏区域,也被称为有效区。对于激光雷

达等空间光应用,SPD一般作为整个光学接收系统

的最后一级系统。为了保证光耦合效率,后一级系

统的光学扩展量要大于前一级,所以SPD的光敏面

尺寸最终决定了雷达系统光学扩展量的上限。较大

的光敏面更有利于空间光信号的耦合接收,可以大

幅降低光耦合系统的操作难度与复杂度。

5)时间抖动。时间抖动是指光响应脉冲实际到

达时间与理想到达时间偏差的不确定性。对于基于

光子飞行时间的应用,如激光测距,探测器的时间抖

动直接决定了其测距的空间分辨率。
另外,在具体应用中,SPD的光子数分辨能力、

光子能量(光频率)的分辨能力、光谱响应范围、有无

后脉冲、输出信号的信噪比、工作温度等也是需要考

量的因素。
根据上述SPD的性能指标评估标准,一个理

想的单光子探测器,应该具有以下的特性:100%
系统探测效率,零死时间,零时间抖动,并且具有

光子数分辨能力,以及光子能量分辨能力。但是

探测器的真实参数与理想情况具有许多偏差,这
些偏差在应用过程中会对探测结果造成不同的负

面影响。
不同的单光子探测器具有不同的优缺点。表1

列举了目前常用的SPD的典型参数,其中部分数据

来源于参考文献[1],其他数据来源于各个公司商售

网站。从表1可以看出,基于半导体的单光子探测

器工作波长大多集中在可见光波段,在红外波段探

测效率较低,且相比于超导单光子探测器具有较大

的暗计数。超导单光子探测器具有探测效率高、暗
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计数率低、时间抖动小等特点,从性能参数上来讲更

接近理想单光子探测器。但是超导单光子探测器工

作温度普遍较低,其低温制冷系统大大提高了系统

复杂度与应用成本。
表1 各种常用SPD的典型参数

Table
 

1
 

Typical
 

parameters
 

of
 

commonly
 

used
 

SPDs

Detector
 

type

Operation
 

temperature/

K

Effective
 

area/

mm

Wavelength
range/

μm

System
 

detection
 

efficiency
 

@
 

wavelength
 

/
(%@μm)

Dark
 

count
 

rate
 

/Hz

Timing
 

jitter/ps
Dead

 

time/ns

Max.
 

count
 

rate
 

/

MHz

PMT[2] 300 Φ5 0.2--1 50@0.5
 

100 300 50 10

IR-PMT
 [3] 200 Φ1.6 1--1.7 3@1.5 200000 300 50 10

Si-SPAD
 [4] 250 Φ0.05--3 0.5--1.0

60@650;

80@0.8;

10@1.0
2000 50 100 10

InGaAs--

SPAD
 [5] 200 Φ0.05 0.9--1.7 25--55@1.5 2000 150 10--100 10--500

SNSPD
 [6] 1--4 Φ0.015--0.1 0.2--9.9

>
80@0.2--1.5

100 50 50 20--500

TES[7] 0.1 0.02×0.02
γ-ray-
millimeter

 

wave

>
95@0.85--1.5

0 103--105 1000 0.1--1

  然而仅从性能参数上简单判断这些SPD孰优

孰劣是不客观的,在不同的应用场景中,不同的单光

子探测器各有优势。如PMT的探测面积可大至数

英寸,在信号耦合效率方面具有很大的优势;SPAD
体积小、成本低,易于规模化应用;SNSPD性能优

越,适用于远距离、高精度、高速率的量子探测,尤其

是在量子保密通信[8-10]、量子计算[11]等方面具有不

可替代的优势;TES适用波长范围广、易开发单片

集成探测器阵列,且是为数不多的具有光子数(能
量)分辨率的探测器,被广泛应用于天文学中毫米

波、微米波的探测,以及高能物理和核辐射探测中X
射线以及γ射线的探测。

目前,国内外有非常多的生产和销售单光子探

测器的研究机构和公司。基于半导体材料探测器的

研产 单 位 主 要 有:日 本
 

Hamamatsu公 司、法 国

Photonis公司、瑞士ID
 

Quanique(IDQ)公司、俄罗

斯 MELZ公司、中国电子科技集团公司第五十五研

究所、中国北方夜视公司等。基于超导探测器的研

产单位主要有:赋同科技有限公司(中国科学院上海

微系统与信息技术研究所)、南京大学(NJU)、荷兰

Single
 

Quantum、俄罗斯Scontel、日本 NICT、美国

国家标准与技术研究院(NIST)、美国Photon
 

Spot、
美 国 Quantum

 

Opus 等。其 中 SCONTEL 由

SNSPD发明人Gol’tsman于2004年创立,是第一

个开始进行商售SNSPD的公司。赋同科技是由

中国科学院上海微系统与信息技术研究所的尤立

星团队于2016年创立,是国内唯一实现了SNSPD
器件及系统商业化销售的公司。虽然目前超导探

测器 的 市 场 比 大 多 数 半 导 体 产 品 的 市 场 小

(2019年约为2000万美元)[12]。但是,相信随着

量子信息技术的全球投资和商业化,该市场有望

继续增长。

SNSPD作为近几年来发展最为迅速的单光子

探测器,其综合性能在以上提及的各种SPD中处于

领先位置。目前已有报道的SNSPD的探测波段可

覆盖X射线高能粒子[13]到紫外[14]、可见光[15]、近中

红外波段[16-17],并且探测效率高、暗计数低、时间抖

动小、计数率高、读出电路简单,且目前商用化市场

趋于成熟,SNSPD在单光子探测应用领域已经成为

越来 越 热 门 的 选 择。本 文 将 主 要 对 近 几 年 来

SNSPD在成像应用方面的现状与进展进行概括

总结。

2 SNSPD简介

2001年俄罗斯莫斯科师范大学Gol’tsman小

组首次利用5
 

nm厚度的氮化铌(NbN)薄膜制成的

单根直纳米线条成功实现了从可见光到近红外光子

的探测[18-19],由此开启了SNSPD研究的先河。为

了提升器件的光耦合效率,进而实现高效的单光子

探测,SNSPD光敏面由单根直纳米线演变成了蜿蜒
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曲折的纳米线结构。一般制备SNSPD的超导薄膜

典型厚度为5
 

nm左右,通过电子束曝光及反应离

子刻蚀等工艺方法在薄膜上做出曲折的纳米线结

构,典型的线条宽度为70~100
 

nm,整个纳米线的

有效区域一般为10
 

μm×10
 

μm的方形,或者直径

为15
 

μm左右的圆形。图1(a)为常规圆形SNSPD
光敏面的扫描电子显微镜(SEM)照片,器件光敏面

直径为15
 

μm。图1(b)为光敏面局部放大后的

SEM 照片,可见纳米线特征线宽、周期分别约为

77
 

nm和180
 

nm。

图1 SEM照片。(a)常规直径15
 

μm光敏面SNSPD的

SEM照片;(b)局部放大后的纳米线SEM照片

Fig 
 

1
 

SEM
 

images 
 

 a 
 

SEM
 

image
 

of
 

SNSPD
 

with
 

15
 

μm
 

diameter
 

photosensitive
 

surface 
 

 b 
 

SEM
 

image
 

of
 

nanowire
 

after
 

partial
 

magnification

目前解释SNSPD的理论模型主要有:热点模

型、准粒子扩散热点模型、磁通涡旋成核模型、磁通

涡旋渡越模型等。其中热点模型是由 Gol’tsman
小组提出的最早用于解释SNSPD机理的模型[20],
虽然该理论并不完美,但是能够形象直观地介绍

SNSPD的基本工作原理。
在实际应用

 

SNSPD
 

时,器件需要工作在温度

小于
 

1/2
 

超导临界温度(TC)以下,并利用外围偏置

电路给
 

SNSPD
 

器件设置一个偏置电流
 

(Ib),该电

流略小于该器件超导临界电流(IC),如图2(a)所
示。由于SNSPD

 

超导材料的能隙在 meV
 

量级,而
单个光子能量在1

 

eV
 

量级,所以当入射光子被纳米

线吸收时,会拆散大量电子库珀对,在一定区域内产

生大量准粒子,形成一块温度高于其他地方的非超

导热点区域,如图2(b)所示。该区域大小由入射光

子能量与器件材料共同决定,典型大小在10
 

nm
 

量

级。非超导态的热点形成,导致原本流经该区域的

电流只能从热点两边流过,使周围电流密度提升。
而器件偏置电流Ib 略低于临界电流,热点周围电流

密度的提升超过材料本身临界电流密度,由超导态

转变为有阻态,从而使该位置产生横跨整个纳米线

的有阻区,如图2(c)、(d)所示。
 

在电流焦耳热效应

作用下,有阻区不断扩大,同时器件偏置电流
 

Ib 开

始部分转移至负载阻抗(Z0)上,如图2(e)所示。之

后,有阻区热量通过衬底及有阻区两端快速扩散,使
得器件再次恢复为超导态,如图2(f)、(a)所示。当

器件从超导态变为有阻态再恢复为超导态时,负载

阻抗两端电压(即纳米线两端电压)会出现一个电压

脉冲。通过对该电压脉冲进行检测,就可以实现单

光子探测。

图2基于热点模型的SNSPD工作原理示意图[12]

Fig 
 

2
 

Schematics
 

of
 

SNSPD
 

operation
 

principle
 

based
 

on
 

hotspot
 

model
 

 12 

2004年,Semenov等[21]提出了扩散热点模型,
抛弃了“正常有阻态核心”的假设,认为有阻区的形

成是准粒子扩散的动态过程,扩散热点模型与热点

模型的本质区别在于,有阻区(热点)的形成是一个

动态过程,不能简单地以光子能量直接换算成热点

大小。这两种热点模型都阐述了SNSPD探测效率

和光子能量一对一的关系,即当波长大于截止波长

时,探测概率将会截止,然而实际研究表明了探测概

率并不会随着光子能量的降低而突变到零,而是会

逐渐下降。因此热点模型在光谱响应截止波长上存

在严重局限性。由此,磁通涡旋被引入到SNSPD
探测机理的模型中,并且在热点及准粒子扩散的基

础 上,演 化 成 扩 散 涡 旋 模 型 及 正 常 态 涡 旋 模

型[22-24]。前者涡旋是从边缘进入到纳米线当中,而
后者磁通涡旋则是从热点形成处向纳米线两端运

动。对于涡旋机制下的单光子探测,可按照超导纳

米线吸收光子的情况归结为三个方面:1)光子能量

足够大,可以破坏足够多的库珀对,直接触发超导态

到有阻态的转变;2)无光子的情况下,热致涡旋在洛

伦兹力的作用下横穿纳米线释放的能量触发状态转

变,其对应
 

SNSPD的暗计数;3)光子能量较小不足

以触发状态转变,但其可以触发涡旋的产生,进而释

放足够能量触发状态转变。虽然两种涡旋机制对截

止波长、低能量光子响应、磁场相关性等方面做出了
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一定程度的理论解释和实验验证,但在对待涡旋的

理论处理方式,尤其是光谱响应中光子能量-偏置

电流的线性或非线性关系上依然存在很大争议和

问题。

SNSPD的响应波段可实现从X射线到中红外

的全覆盖。在应用较多的特征波长,如532,850,

1064,1550
 

nm等,SDE均突破了80%甚至90%,近
期在1590

 

nm更是实现了98%的探测效率[25]。另

外,针对各指标优化的SNSPD可实现 DCR小于

0.1
 

Hz[26-27],时 间 抖 动 3
 

ps
 [28],MCR 超 过

GHz[29]。尤其在基于单光子探测的成像应用中,极
限成像距离主要由成像系统的灵敏度决定,即探测

器的SDE决定,而在这一方面,SNSPD相比较于其

他单光子探测器具有压倒性的优势。图3较为详细

地列举了国内外各研究机构和公司在各个常用波段

不同单光子探测器的SDE参数,其中三角形为商售

半导体SPD性能[5],正方形为中国科学院上海微系

统与信息技术研究所报道的SNSPD性能[25,
 

30-33],
球 形 为 国 内 外 其 他 机 构 报 道 的 SNSPD 性

能[14,
 

30-31,
 

34-36],可以看出SNSPD的优势相当明显,
尤其是在红外波段。

图3 不同探测器SDE性能比较[5,14,25,30-36]

Fig 
 

3
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3 基于SNSPD的成像技术

雷达系统可以有效探测目标物的距离、速度、强
度等信息,已被广泛应用于各个领域,其中包括精确

跟踪、远程遥感、地形测绘等。单光子探测器在雷达

系统中的应用使其突破了传统光学技术的极限,光
学雷达成像也逐渐向量子成像发展,其技术方向主

要包括三点[37]:1)发射经典光源(激光),使用单光

子探测器来提升性能;2)发射纠缠态的量子光源;

3)发射非纠缠态的单光子。基于这几种技术路线,
逐渐发展起了基于光子飞行时间(ToF)的测距成

像,以及基于光子在空间或时域上相关性的关联成

像。本文着重介绍SNSPD作为单光子探测工具在

这两种成像技术中的应用进展。

3.1 基于单像素SNSPD的飞行时间测距成像

在利用经典光源的激光测距和成像中,距离信

息的获取方式主要有三种:基于幅度或频率调制光

源的相干探测、基于激光脉冲飞行时间的直接探测

以及激光三角测量法。相干探测是测量发射信号和

接收探测信号之间的相位或频率差异,通过差异的

信息确定目标的范围[38];而直接探测则是通过测量

脉冲的飞行时间来确定距离[39];激光三角测量法则

是利用光线空间传播过程中的光学反射规律和相似

三角形原理,利用边角关系计算出待测位移[40]。其

中基于ToF的直接探测是空间测距中最直接也是

应用最多的方法。这种方法无需对光源进行调制,
不易受干扰,具有很高的信噪比,更适合如军事、航
天领域等远距离应用,同时也是最能直接体现SPD
优势的测量方法。

ToF测距技术是指光源发出脉冲光,遇到被测

物后反射,通过计算光源发射与反射的时间差来计

算被测物的距离。随着SPD在激光雷达中的应用,

ToF技术逐渐与时间相关单光子计数(TCSPC)技
术相结合。TCSPC技术是由 Bollinger、Bennett、

Koechlin三人一起建立起来的。TCSPC凭借高时

间分辨率、高灵敏度、高测量精度、大动态范围、输出

数据数字化等优势,在荧光寿命测量、时间分布光谱

等许多领域具有广泛应用。TCSPC基本原理为在

记录强度低、重复频率高的脉冲信号时,通过测量每

个单光子脉冲出现时间,并送入对应时间通道,建立

光子时间分布直方图,如图4(a)所示[41]。基于

TCSPC技术的 ToF激光测距系统工作的流程如

图4(b)所示。选用脉冲激光光源的同步信号作为

TCSPC系统的开始(Start)信号,启动光子计数过

程。另一方面,脉冲激光光源通过光学聚焦整形照

射到目标物体上,再通过光的返回接收耦合进入探

测器,再将探测器的输出信号接入TCSPC系统的

停止(Stop)端,记录整个系统的延时,从而计算出目

标物体距离。

TCSPC技术结合极限灵敏度的SNSPD,可以

将激光雷达的测量距离大幅度提高,达到万km级
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图4 TCSPC技术。(a)TCSPC技术原理图[41];(b)基于

TCSPC的激光雷达原理图
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 b 
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Lidar

别,同时其低抖动特性可以保持较高的测量精度。
激光成像雷达常使用扫描成像的方式,通过扫描测

量发射激光光束的飞行时间,实现对一个场景的三

维(3D)成像,飞行时间的测量提供深度信息,二维

扫描提供该深度的方位信息,整合后通过有效的数

据处理重构出场景的三维图像。

2007年,英国赫瑞瓦特大学Buller团队首先报

道了使 用1550
 

nm 波 段 低 时 间 抖 动(<70
 

ps)

SNSPD的测距系统,在330
 

m的测试距离下实现了

1
 

cm的测试精度[42]。选用
 

1550
 

nm
 

波长作为工作

波段可以有效降低太阳背景光的影响,同时对人眼

安全,隐蔽性高。此外,1550
 

nm
 

波段大气穿透率

高,可以实现卫星测距。SNSPD
 

器件在此波段表现

出的优异性能,使之成为近红外测距探测器最优之

选。2013 年,该 团 队 率 先 将 1560
 

nm 波 段 的

SNSPD器件引入飞行时间深度成像系统中(图5),
在日光下实现了1

 

km外的物体成像,并获得cm量

级的分辨率[43]。

图5 SNSPD的测距系统。(a)基于SNSPD的扫描成像系统;(b)不同视场下1
 

km距离成像结果[43]
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  随着国内SNSPD研制水平的逐步提升,国内研

究机构也开始开展一系列基于SNSPD的激光测距工

作。2015年,中国科学院上海微系统与信息技术研

究所与中国科学院上海天文台合作,在国际上首次利

用SNSPD开展532
 

nm波长的卫星激光测距(图6),
利用60

 

cm 口 径 望 远 镜,完 成 对3000
 

km 外 的

LARES卫星的测距,精度达到8
 

mm[15];2016年初,

经过进一步优化系统,成功观测到近2×104km的俄

罗斯Glonass卫星,精度约2
 

cm。同年,北京跟踪与

通信技术研究所、中国科学院云南天文台和南京大学

合作,利用532
 

nm波段的SNSPD在237
 

m和19
 

km
范围内开展非合作目标的激光测距实验,其测量精度

达到cm级[44];随后,又利用1064
 

nm波段的SNSPD
开展 卫 星 激 光 测 距 实 验,三 个 不 同 高 度 的 卫 星

Cryosat、Ajisai和 Glonass在1600
 

km、3100
 

km 和

19500
 

km的高度上分别实现1200
 

min-1、4200
 

min-1

和320
 

min-1 的平均回波率,测距精度分别为7.6,

8.1,7.86
 

cm[45]。2017年,南京大学利用SNSPD
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实现了用于海雾分布特征测量的远距激光雷达,将
测距范围扩大到180

 

km直径的区域[46];同年,中国

科学技术大学利用1550
 

nm波段SNSPD开发多普

勒激光雷达,用光来准确测量风速[47]。

图6基于SNSPD的激光测距。(a)基于SNSPD的3000
 

km外LARES卫星测距系统示意图;(b)测距结果图[15]

Fig 
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  除此之外,在基于SNSPD的飞行时间高精度

成像方面,国内外也利用低抖动的SNSPD开展了

一系列的工作。2013年,中国科学院上海微系统与

信息技术研究所利用26.8
 

ps极低抖动的SNSPD
器件开展了1550

 

nm波段的测距实验,成功实现了

115
 

m的激光测距成像和4
 

mm的深度分辨率[48];

2015年,经过系统优化,成功实现1550
 

nm波段的

具有 毫 米 分 辨 率 的 少 光 子 深 度 成 像 系 统[49];

2020年,美国喷气推进(JPL)实验室与麻省理工学

院(MIT)合作实现了时间抖动约3
 

ps的高精度

SNSPD,成像精度达到了亚毫米级别(图7)[28]。

2020年,中国科学院深圳先进技术研究院与南京大

学 合 作,实 现 了 高 精 度 的 生 物 荧 光 寿 命 成 像

(图8)[50]。

3.2 基于多像素SNSPD的飞行时间测距成像

随着单像素SNSPD性能的提升,制备SNSPD
阵列也逐渐成为热点,实现真正位置可分辨的多像

素SNSPD将会大大拓展其应用范围,除了能获得

更大的探测面积,还能大大缩短成像时间。阵列化

SNSPD一方面受限于加工技术,即如何制备大规模

且均匀性良好的纳米线条;另一方面受限于信号读

出,即如何准确地判断并获取每个像元的位置信息。
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图7 亚毫米精度的少光子扫描成像。(a)通过检测和标记反射光子

实现小钥匙的轮廓重建;(b)每像素信号采集时间为20
 

ms时的回波强度分布;(c)扫描像素中探测到的光子数分布[28]
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图8 生物荧光寿命成像。(a)基于SNSPD的共聚焦荧光寿命成像显微镜的示意图;(b)大鼠胶质瘤细胞的NIR-II
共聚焦荧光寿命成像[50]
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2017年,MIT的研究人员采用基于延时线的双端读

出方式,将传统SNSPD的蜿蜒纳米线结构替换为

共面波导结构[51],如图9(a)所示,成功实现了约

590
 

pixel的单光子成像的演示实验。当有光子入

射到光敏面区域时,将会产生两个极性相反的脉冲

信号,向器件的两端传输。由于纳米线上信号传输

速度较慢,光子入射的位置将会影响这两个脉冲传

输到器件两端的时间差,通过统计时间差便可以推

算出光子入射的时间和位置。2020年,南京大学在

该多像素双端读出方法的基础上,还引入了自适应

3D切片算法,为每个像素提供最佳时窗[图9(b)]。
结合SNSPD的高灵敏度、低暗计数和低时间抖动

的特性,最终该小组在低信号水平(每个像素1个平

均光子)和极高背景噪声中,取出了99.45%的噪声

光子信息,完成了信号光子提取和3D单光子图像

重构[52]。

  除此之外,2014年,美国 NIST小组提出了一

种行-列复用读出方式[53],通过检测行放大器和列

放大器的输出脉冲判断入射光子的位置。2019年,
该小组在此基础上实现了对于32×32阵列SNSPD
(光敏面达到1.6

 

mm×1.6
 

mm)的读出,如图10
所示,基于该技术该小组成功完成了千像素阵列、毫
米尺度的成像实验演示[54]。

3.3 基于SNSPD的关联成像(单像素成像)
不同于经典的光学成像,关联成像(又称鬼成

像)是通过提取光强的涨落特性完成关联探测获得

目标的非局域性成像。鬼成像是基于双光路的成像

(图11),其中一束光作用于目标物体,然后照射在

一个没有空间分辨率的单像素探测器(桶探测器)。
另一束光不和物体相互作用,直接照射在一个具有

高分辨率的相机上。单独一个光路都得不到物体的

像,只有将两路信号经过复合运算,才可以得到物体

的像,因此人们称其为“鬼成像”。作为近年来量子

光学领域的热点问题之一,鬼成像已经打破了发展
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图9 实验结果。(a)基于双端读出技术的多像素SNSPD示意图和590
 

pixel单光子成像演示实验[51]。

(b)基于双端读出技术的多像素SNSPD相机和16
 

pixel×16
 

pixel
 

3D单光子图像重构过程[52]
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图10 实验结果。(a)利用行-列复用读出的千像素阵列SNSPD示意图;(b)阵列光学显微照片;(c)阵列的芯片级布局图;

(d)(e)在聚焦激光束的照射下,整个阵列的对数刻度计数率;(f)激光光斑扫过阵列时的持久性图像[54]
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初期只能采用双光子纠缠光源的限制,目前采用赝

热光源与真热光源都可实现关联成像,大大拓展了

其应用范围。同时由于其具有可突破衍射极限的性

质和独特的非定域成像方式,鬼成像被广泛应用于

多个领域,如高分辨光刻、荧光成像、光学加密、光学

成像、隐身技术等。1995年,首例鬼成像实验由马

里兰大学的史砚华小组利用自发参量下转换产生的

纠缠光子对完成[55]。在利用纠缠光源实现鬼成像

不久,Rochester大学的Boyd小组首先实现利用经

典光源的鬼成像实验[56]。首例经典光源鬼成像出

现不久,赝热光源鬼成像就被通过理论和实验证实

是可行的[57]。与纠缠光源鬼成像相比,赝热光源鬼

成像易于完成,其出现大大加速了鬼成像的发展。
目前,大多数经典光源鬼成像都是以赝热光源作为

光源。2005年,中国科学院物理研究所的吴令安小

组首次使用真热光源实现了量子成像[58]。

图11 鬼成像示意图[59]

Fig 
 

11
 

Schematic
 

of
 

ghost
 

imaging 59 

2006年,Rice大学的Takhar等[60]在美国圣何

塞市举办的国际光学工程学会计算成像第四次会议

上初次提出压缩成像照相机,利用数字微镜元件

(DMD)或者空间光调制器SLM产生预置光强涨落

的光源打在物体表面,取代了CCD,成为单像素相

机的雏形。2008年3月,Rice大学Duarte等[61]正

式发表了“单像素照相机”方案,并详细介绍了压缩

感知理论及其相关算法。如图12所示,单像素相机

基于关联测量原理,仅仅依靠收集光的强度信息对

物体成像。单像素相机在照明端采取结构光照明,
在探测端采用单像素光强探测器收集信号。当照明

结构发生变化时,相应的物光光强的变化反映出照

明结构与物体空间信息之间的关联程度。通过不断

变化照明结构并累积关联信息,最终实现对物体的

成像。由于单像素相机在探测端只需要光强探测,
它对探测器的要求远远低于普通成像中的面阵探测

器。而压缩感知可以在远小于奈奎斯特采样样本的

条件下,通过增加约束条件精准地恢复出原始信号。
将压缩感知与单像素相机结合能够有效地减少采样

次数,极大地缩短成像的时间。

图12 单像素相机原理示意图[60]

Fig 
 

12
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

single-pixel
 

imaging
 

 60 

成像灵敏度是衡量成像性能的一项重要指标,
主要反映光学系统对光信号的响应能力。随着单像

素相机的实用化发展,人们希望成像距离越来越远,
这都会导致探测器接收到的光子数越来越少甚至是

单光子的水平,因此提高成像灵敏度至关重要,其首

选方案就是采用灵敏度高的探测器。目前单像素相

机中使用的桶探测器大部分为PMT和SPAD[62],
根据前文的比较可知,SNSPD在灵敏度、暗计数以

及时间精度方面都远远优于前两种探测器,尤其是
 

SNSPD在近红外到中红外波段的极高灵敏度将会

为此波段的单像素量子遥感提供可行性方案。

2015年,华南师范大学首次将SNSPD应用于

3D压缩全息成像,将 Mach-Zehnder干涉仪设置与

基于压缩感知的单像素成像技术相结合,实现了全

光域的全息图采集,为超高灵敏度的动态3D成像

和全光加密通信系统提供了一种有效的解决方

案[63]。为解决传统光纤耦合的SNSPD数值孔径

小、耦合效率低的问题,2015年,NIST 的 Gerrits
等[64]在 CLEO 会 议 上 报 道 了 基 于 8×8 阵 列

SNSPD的压缩感知成像。2018年,该小组又报道

了基于多模光纤耦合的单个SNSPD压缩感知成

像[65],利用SNSPD的高信噪比特性(高效率、低暗

计数)实现了高背景噪声环境下百万像素分辨率的

单光子成像,同时利用
 

SNSPD的高时间分辨率,结
合TCSPC技术在短波红外区域实现亚纳秒成像,
如图13所示。这项技术体现了基于SNSPD的压

缩感知成像在微弱图像采集方面的优势,为痕量气

体探测、快速过程(荧光)成像、3D成像以及多光谱

成像提供了新思路。除此之外,2016年,清华大学

提出 时 域 鬼 成 像 的 概 念[66],并 于 2018 年 利 用

SNSPD 验 证 了 基 于 热 光 源 时 域 鬼 成 像 的 可 行

性[67]。同年,该小组利用4个高性能SNSPD将量

子秘钥分发技术与鬼成像技术相结合实现了量子安
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全鬼成像[68],为安全成像与监控提供了新的想法。
基于SNSPD在近红外到中红外波段均具有极高灵

敏度的优势,这些技术完全可以扩展到中红外波段,
为大气窗口的红外量子安全遥感提供可能性。

图13 实验结果。(a)基于SNSPD的压缩感知成像实验示意图;(b)成像结果[65]

Fig 
 

13
 

Experimental
 

results 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
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compressed
 

sensing
 

imaging
 

experiment
 

based
 

on
 

SNSPD 
 

 b 
 

imaging
  

results 65 

3.4 基于SNSPD的成像技术发展优势

由激光雷达的原理可知[69],激光雷达接收到的

回波信号强度与探测距离的平方成反比,随着探测

距离的增加,信号强度会急剧减弱,且信号在来回飞

行过程中会受到大气的散射和吸收,这就导致了回

波信号强度的进一步减弱[70]。当回波光子数极弱

甚至低至个位数时,若探测器的信噪比低(SDE/

DCR),则回波信号容易被噪声淹没,无法进行有效

测量。无论是基于飞行时间的单光子增强成像技

术,还是基于光强的涨落特性的关联成像技术,探测

器的信噪比都决定了成像系统的灵敏度。SNSPD
作为目前综合性能最接近理想探测器的SPD,其信

噪比相比于其他SPD在成像方面的优势是毋庸置

疑的。兰州理工大学张晓英等[71]曾经直观地比较

过基于SNSPD
 

(SDE/DCR
 

=40%/2
 

Hz)与
 

SPAD
 

(SDE/DCR=2%/2000
 

Hz)的激光测距系统性能。
从表 2 可 以 看 出,在 探 测 弱 信 号 回 波 光 子 时,

SNSPD
 

的探测性能远远优于SPAD,这主要就是归

功于 SNSPD 的高信噪比特征。除此之外,目前

SNSPD已经可以在SDE达到80%以上的同时具有

10
 

ps以下的极低时间抖动[72],这就意味着在卫星

测绘[73]、海上目标成像[46]、武器制导[74]等远距离、
高精度三维成像应用中,SNSPD将具有巨大的应用

前景。
表2 不同回波强度下激光测距实验结果[71]

Table
 

2
 

Experimental
 

results
 

of
 

laser
 

ranging
 

under
 

different
 

echo
 

intensities 71 

Attenuation
 

factor/dB
Echo

 

photon
 

number/Hz

SPAD SNSPD SPAD SNSPD

Average
 

range
 

of
detection

 

/km
Experimental

 

detection

probability
 

/%

10 120 10.52 10.51 80 95

30 42 10.
 

56 10.53 35 75

60 20 11.25 10.52 20 60

120 8 12,
 

47 10.52 0.29 35

  除此之外,目前SNSPD的响应波长已拓展到

10
 

μm附近[17],这为中红外单光子探测领域带来了

新的契机。尤其是在分子指纹光谱探测方面,中红

外SNSPD探测技术的引入为超快时间分辨红外分

子光谱技术提供了实现途径,近期德国马克斯-普朗

克研究所在基于SNSPD探测的分子表面化学反应

动力学的研究工作中取得了一系列令人瞩目的成

果[75-77]。该团队同时比较了基于SNSPD和传统锑

化铟(InSb)中红外探测器的分子光谱探测系统性

能[78],如表3所示,基于SNSPD的单色仪的等效噪

声功率(NEP)比InSb低了两个数量级,并且时间精

度高了3个数量级。同时在生物物理、生物化学以
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及临床诊断等领域中,高精度的中红外SNSPD将

为一些超短寿命荧光成像提供可能性,从而提升呼

吸气体分析光谱技术的应用范围与精度,为医生带

来新的非侵入性实时诊断工具[79]。
表3 SNSPD与InSb探测器的中红外分子光谱探测系统性能比较[78]

Table
 

3
 

Performance
 

comparison
 

of
 

mid-infrared
 

molecular
 

spectrum
 

detection
 

system
 

between
 

SNSPD
 

and
 

InSb
 

detector 78 

Detector
Response
time

 

/ns
aNEP

 

/(pW/Hz1/2)
 Wavelength
range

 

/μm
Temperature
/ K 

Detector
size

 

/μm

WSi
 

SNSPD <1 0.005 2-7b 0.3 16×16

InSb >1000 0.7 1-5.5c 77 dia.1000

  acompared
 

at
 

5
 

μm
 

wavelength,
 

see
 

Fig.
 

5.
bthe

 

7
 

μm
 

cutoff
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

fiber
 

optics;
 

can
 

be
 

extended
 

to
 

longer
 

wavelengths
 

using
 

free-space
 

coupling,
 

and
 

the
 

detection
 

efficiency
 

vs.
 

wavelength
 

curve
 

can
 

be
 

engineered
 

by
 

optical
 

stack
 

designing
 

and
 

optimization;
cthe

 

5.5
 

μm
 

cutoff
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

band-gap
 

energy
 

of
 

the
 

InSb
 

semiconductor
 

material.

4 结束语

总的来说,SNSPD的综合性能远高于其他单光

子探测器,并且在超远距离单光子成像及单像素相

机方面展现出了巨大的应用前景,如卫星测绘、微弱

图像成像、红外波段量子遥感等。但是目前基于

SNSPD 的 成 像 雷 达 相 比 于 其 他 单 光 子 探 测 器

(PMT,SPAD等)还是较少的,这主要还是受制于

SNSPD制冷成本高、数值孔径小、阵列技术不够成

熟等因素。目前SNSPD研究者们也在致力于优化

SNSPD器件,希望为未来SNSPD的大规模实用化

进程铺平道路,其未来发展将主要围绕以下几个

方面。

1)更高性能SNSPD。尽管SNSPD在探测效

率、暗计数、时间抖动和计数率方面的优异性能已经

得到了实验验证,但是用户始终希望能够获得综合

性能更 好 的 SNSPD,比 如 要 求 在 探 测 效 率 达 到

95%以上的同时,能够获得1
 

Hz以下的暗计数率以

及10
 

ps以下的时间抖动等。如何获得综合性能趋

近完美的探测器,是未来SNSPD发展的一个重要

方向。

2)大光敏面SNSPD。目前单个SNSPD的光

敏面直径主要限制在15~100
 

μm范围,这很大程

度上是受纳米加工技术的限制,如何实现更大面积

的均匀纳米线仍是一个技术挑战。更大的光敏面意

味着更大的数值孔径,这对于激光通信、成像、荧光

探测等应用至关重要。近几年发展的超导微米线技

术[80-81],极大地降低了大面积均匀线条的制备难

度,为日后实现毫米级甚至是厘米级光敏面尺寸的

高性能探测器提供了可能性。

3)SNSPD阵列。阵列SNSPD是未来高灵敏

度单光子成像的解决方案之一。阵列SNSPD的制

备工艺以及读出方案都是目前研究者们面临的主要

技术挑战。虽然目前已经有了一些初步的研究成

果,但是SNSPD阵列的成品率以及性能仍有极大

的提升空间。

4)更高临界温度的SNSPD。跟其他超导技术

类似,研究者们也一直在努力开发具有更高临界温

度的SNSPD,除了对现有材料的特性进行深入研

究,另一方面也在探索包括高温超导材料的新型材

料用 于 SNSPD 研 究。比 如 Shibata 等[82]发 现

MgB2 SNSPD可以在4.2
 

K甚至是更高的温度下

工作,Ejrnae等[83]在 基 于 高 温 超 导 体 YBCO 的

SNSPD(TC=80
 

K)上观测到了暗计数,这些都为

高温SNSPD的实现提供了可能性。

5)制冷系统。低温制冷技术将在一定程度上决

定SNSPD的未来发展,制冷系统的体积和价格是

该项技术能否大规模应用的一个决定性因素。因此

为SNSPD设计开发更加紧凑、便携且经济适用的

低温制冷系统至关重要。2018年1月,美国NIST
 

最先报道了一个基于三级脉冲管加J-T节流技术的

小型制冷机,然而J-T的压缩机尚未成功研制[84];
同年9月,英国Glasgow

 

大学报道了一个基于斯特

林+J-T节流技术的小型制冷机,该制冷机可以满

足空间应用需求,但是最低温度只能达到4.2
 

K[85];

2018年中国科学院上海微系统与信息技术研究所

尤立星团队和中国科学院理化技术研究所梁惊涛团

队通力合作,成功研发了可实现空间应用的二级脉

管+J-T
 

节流技术小型制冷机,最低无负载工作温

度可达到2.6
 

K,搭载负载后最低温可到2.8
 

K,并
且在此温度下在国际上首次实现了1550

 

nm工作

波长的SNSPD系统探测效率超过50%[86]。这些
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研究为小型化SNSPD奠定了基础,但是在系统最

低温优化、设备紧凑程度以及设备稳定度等方面仍

有很长的路要走[87]。
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