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基于雪崩光电二极管的1550 nm单光子
探测模块
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摘要 单光子探测模块在多个领域中有重要的用途，然而现有的单光子探测模块依赖进口芯片。研制了一种基于

国产元器件的 1550 nm的单光子探测模块，改进了触发信号处理电路，避免了使用进口芯片。在触发信号的作用

下，雪崩光电二极管进入盖革模式，处在盖革模式下的雪崩光电二极管接收到光子以后，产生雪崩信号；雪崩光电

二极管的输出信号中的雪崩信号强度小于噪声信号，消除输出信号噪声并将其放大，通过比较器识别雪崩信号。

为了抑制雪崩二极管的暗电流和暗计数，使用单片机和温控电路保证雪崩光电二极管工作在稳定的低温环境中。

实验结果表明，探测效率为 12%时，暗计数率为 7. 7×10-6 gate-1，后脉冲率为 2%，参数均达到预期的指标，该方案

结构简单并且实现了国产化。
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1550 nm Single Photon Detection Module Based on Avalanche Photodiode
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Abstract Single photon detection modules have important applications in many fields. However, the existing
single photon detection modules rely on imported chips. In this paper, a 1550 nm single photon detection module
based on domestic components is developed. The trigger signal processing circuit is improved to avoid the use of
imported chips. Under the action of trigger signal, the avalanche photodiode enters Geiger mode. When the
avalanche photodiode in Geiger mode receives a photon, the avalanche signal is generated. In the output signal of the
avalanche photodiode, the intensity of the avalanche signal is less than that of the noise signal. After eliminating
noise and amplifying the output signal of the avalanche photodiode, the avalanche signal is identified by the
comparator. In order to suppress the dark current and dark count of the avalanche diode, MCU and temperature
control circuits are used to ensure that avalanche photodiode works in stable low temperature environment. The
experimental results show that when the detection efficiency is 12%, the dark-count and after-pulse probability are
7. 7×10−6 gate−1 and 2%, respectively. The parameters all meet the expected targets. The scheme has simple
structure and realizes localization.
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1 引 言

单光子探测技术是微弱光信号探测技术，该技

术应用于多个领域中，如：量子信息处理、量子密钥

分发、激光雷达、生物医学、天文观测、激光测距

等［1-8］，这些领域中存在激烈的国际竞争，关键器件

的研发是这些领域发展的基础。

国内外一些机构开展了单光子探测器的研制工

作，如英国赫瑞瓦特大学、意大利米兰理工大学、加州

大学、东芝欧洲研究中心、加拿大的 PerkinElmer公
司、日内瓦大学、美国国家标准技术研究院、美国

Princeton Lightwave公司、瑞士的 ID Quantique公司

等，国内的华东师范大学、济南量子技术研究院、军械

工程学院、清华大学、上海交通大学、上海理工大学、山

东大学、云南大学、中国科技大学、中国科学院、重庆理

工大学、安徽问天量子科技股份有限公司、科大国盾量

子技术股份有限公司、中国电子科技集团公司等。

研究人员经过多年研究，成功地开发出了多种检

测单个光子的元件，如雪崩光电二极管（APD）、光电

倍增管、半导体近红外上转换单光子探测器（USPD）［2］、

量子点共振隧道二极管（QDRTD）［3］、超导纳米线

（SNSPD）［4］、超导转变边沿（TES）单光子探测器［9］等。

这些器件具有各种优异的性能，其中的 InGaAs/InP
雪崩光电二极管具有工作波段宽、体积小、成本低、技

术成熟等优点，被广泛地应用到实用化量子密码系统

中［10-11］，国内厂家能够稳定地提供雪崩光电二极管。

为了探测单个光子，上述的探测元件需要外围

电路配合，组成完整的探测模块。长期以来，国内生

产的单光子探测模块中使用进口芯片。在当前严峻

的形势下，为了保障各领域科研和生产的正常开展，

需要用国产芯片研制单光子探测模块。为了解决芯

片问题，本文以成熟的国产雪崩光电二极管为核心

研制单光子探测模块，使用自己搭建的触发信号处

理电路，这样可避免使用进口芯片。实验表明本文

研制的红外单光子探测模块的触发频率、探测效率、

暗计数率和后脉冲率等参数都能达到预期值。

2 原 理

Si和 InGaAs/InP都是制作雪崩光电二极管的

材料，使用 Si制作的雪崩光电二极管主要用于可见

光的探测，使用 InGaAs/InP制作的雪崩光电二极管

主要用于近红外波段光子的探测，1550 nm波段的

近红外光具备人眼安全性、穿透烟雾的能力强、在光

纤中传播损耗低等优点［12］，因而得到广泛应用，相应

的 InGaAs/InP材料的雪崩光电二极管得到了推广，

本文选用 InGaAs/InP材料的雪崩光电二极管。

InGaAs/InP雪崩光电二极管具有两种工作模

式：线性模式和盖革模式。在光子到达时间已知的

情况下，InGaAs/InP雪崩光电二极管探测器工作在

盖革模式下，此时雪崩光电二极管上的反向工作电

压在雪崩电压以上，收到光子后，雪崩光电二极管

发生雪崩，雪崩光电二极管的电流迅速增大，此时

雪崩光电二极管具有高达 105~106的增益，但存在

自维持的雪崩放大，此时需要及时把雪崩光电二极

管的工作电压调整到雪崩电压以下，才能停止雪

崩，否则器件不断增大的雪崩电流导致器件热烧

毁［13］。为了提高时间分辨率，需要及时停止雪崩，

为下一次捕获光子做好准备。

在雪崩过程中，半导体材料的缺陷捕获了载流

子，然后释放载流子，引起触发伪雪崩信号，产生后脉

冲误计数，通常后脉冲效应持续时间达到微秒量级，而

且后脉冲效应在 InGaAs/InP雪崩二极管中非常严

重，一个入射光子产生的雪崩脉冲可能引起一个或多

个初级后脉冲，同样一个初级后脉冲可能产生一个或

多个次级后脉冲，通过改变雪崩光电二极管上的电压，

快速进入和离开盖革模式，从而减弱后脉冲效应［14-15］。

在光子到达时间已知的情况下，每个光子伴随

着一个触发信号，通过触发信号处理电路产生门控

信号。高速触发信号的幅度和波形与门控信号存

在明显的差别，一般采用芯片构建触发信号处理电

路，由于未找到合适的国产芯片，本文使用高频三

极管研制新的触发信号处理电路。

雪崩光电二极管和普通二极管一样，PN结存

在电容，在脉冲电压作用下产生和脉冲信号周期相

同的尖峰噪声，尖峰噪声的峰峰值达到上百毫伏；

当光子激发雪崩光电二极管发生雪崩时，雪崩信号

的峰峰值仅有几毫伏，雪崩信号湮没在尖峰噪声

中。抑制噪声信号、提取出雪崩信号是提高单光子

探测器性能的关键技术。现阶段抑制噪声的常用

方式有 4种：1）双雪崩光电二极管平衡技术，该技术

采用两个性能一致的雪崩光电二极管，同时施加门

控信号和直流偏置信号，以产生相同的尖峰噪声，

其中一个雪崩光电二极管接收光子，对两者进行差

分后得到雪崩信号，该方式很难得到两个相同的雪

崩光电二极管，成本较高；2）采用一个单独的电容，

电容的数值和雪崩光电二极管的电容一致，理论上
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两者的尖峰噪声相等，但是在高频信号作用下，两

者的电路模型存在差别，寄生参数明显不一致，所

以尖峰噪声也有较大的差别，处理高频信号的效果

很难令人满意；3）自差分平衡探测技术，雪崩光电

二极管产生的尖峰噪声沿着两条通路传输，其中一

路延时一个脉冲周期，然后将两路信号相减，这种

方式要求相邻两个尖峰噪声的波形完全一致，并且

精确地控制两路信号的幅度和延时［16］；4）正弦门控

滤波技术，该技术用滤波器滤除尖峰噪声［17］。

刘宏敏等［18］提出采用另一个二极管抑制噪声

的方法，刘俊良等［19］采用 PIN二级管抑制噪声，在

PIN二极管与雪崩光电二极管上加载不同的偏置电

压，通过改变 PIN二极管的偏置电压改变 PIN二极

管的结电容，使它与雪崩光电二极管的结电容一

致，由于两者结构相似，两者的电路模型接近，在两

个二极管上加载相同的脉冲电压会产生相近的尖

峰噪声，能取得较好的噪声抑制效果，本文采用该

方案抑制噪声。为了降低暗电流和暗计数，需要使

雪崩二极管工作在稳定的低温环境中［20-21］。

3 探测模块

本文单光子探测模块的整体结构如图 1所示，包

括雪崩光电二极管、触发信号处理、偏置电压、尖峰噪

声抑制、信号放大、比较甄别、温度控制、单片机

（MCU）等部分。该模块以雪崩光电二极管为核心，图1
中的雪崩光电二极管带有单模尾纤，光子通过光纤入

射到光电二极管的探测面，雪崩光电二极管的工作波

长为 950~1650 nm，对 1550 nm波段的光响应灵敏，

当反向电压在雪崩电压附近时，暗电流仅为 0. 3 nA。

3. 1 触发信号处理

图 1中的触发信号为方波，利用触发信号产生

负脉冲，将负脉冲加载到雪崩光电二极管的阳极

上，使雪崩光电二极管的反向工作电压超过雪崩电

压，雪崩光电二极管进入盖革模式；本文在触发信

号的上升沿后的 0. 5~2 ns内可能有光子进入光电

二极管，此时工作电压需超过雪崩电压，此后工作

电压应低于雪崩电压 ，以为下一次捕获光子做

准备。

触发信号的处理电路一般采用进口芯片，本文

使用精心挑选的国产高频三极管搭建了触发信号

处理电路。图 2是原理图，外部触发信号（TRIGIN）
通过电容 C15进入放大电路，由于 C15和电阻的共

同作用，触发信号进入三极管的基极时，上升沿变

成正脉冲，通过合理调节 C15和电阻的数值，使脉冲

宽度约为 1. 8 ns。再利用放大电路对脉冲信号进行

反向放大，放大后的脉冲信号为反向的负脉冲，脉

冲幅度为 4~6 V，将其施加到雪崩光电二极管的阳

极上。

外部触发信号频率与光脉冲的频率一致，为

100 MHz，图 3为触发信号处理电路输出的负脉冲信

号，其中横坐标每格 1 ns，纵坐标每格 1 V，由触发信

图 3 负脉冲信号

Fig. 3 Negative pulse signal

图 2 触发信号处理电路

Fig. 2 Processing circuit for trigger signal

图 1 单光子探测模块整体结构

Fig. 1 Structure of single photon detection module
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号的上升沿触发产生了幅度约为 5. 5 V的负脉冲。

3. 2 偏置电压电路

由于器件的差异，相同温度下，不同雪崩光电

二极管的雪崩电压不一样，为了使雪崩光电二极管

的反向工作电压接近雪崩电压，需要根据雪崩光电

二极管的情况调整偏置电压电路的输出电压。光

电二极管的反向工作电压也会影响光电二极管的

增益以及探测效率，因此需要根据探测效率调节工

作电压。偏置电压电路的输出电压必须是可调和

稳定的。

本文选用的光电二极管雪崩电压的范围为

60~74 V，通过国产 DC-DC模块产生+80 V的直

流电压，经过场效应管（MOSFET）降压，使用多级

LC滤除纹波，得到稳定的输出电压。单片机的输

入/输出（I/O）端口发送脉冲宽度调制（PWM）信号

以控制 MOSFET，从而调节输出电压。经过测量

得到输出电压的纹波幅度为 0. 02 V，电压的范围为

20~76 V，电压调节的精度为 0. 02 V。

3. 3 噪声抑制电路

本文采用的尖峰噪声抑制电路如图 4所示。对

雪崩光电二极管与二极管 D4同时输入门控信号

后，雪崩光电二极管接收到光子，D4不接收光子，雪

崩光电二极管输出尖峰噪声和雪崩信号，D4只输出

尖峰噪声，两路信号通过差分电路后噪声被滤除，

差分电路输出雪崩信号。偏置电压电路的输出阻

抗较小，会显著吸收触发信号处理电路产生的门控

信号和雪崩二极管产生的雪崩信号，所以在偏置电

压电路的输出端串接电阻。

选用国内某研究所研制的一种电流反馈型运

算放大器，搭建了差分电路和放大电路，信号经过

差分放大电路后，输出的雪崩信号如图 5所示，雪崩

信号是负脉冲，幅度大于 700 mV。从图 5中可以看

出，尖峰噪声并没有被完全消除，残余噪声的幅度

约为 200 mV。

3. 4 比较甄别电路

后端的计数器需要晶体管 -晶体管逻辑集成电

路（TTL）电平信号，放大电路输出信号的波形不能

满足后端计数器的要求，比较甄别电路根据信号的

幅度滤除残余的尖峰噪声，并产生TTL电平信号。

在比较甄别电路中使用运算放大器搭建了滞

回比较器，一个输入端接收放大电路的信号，另一

个输入端接入一个固定的电压信号（Vref），比较甄

别电路的波形如图 6所示。

3. 5 温控电路

温控电路包括 PT1000热敏电阻、模数（A/D）
转换器、半导体制冷器以及驱动半导体制冷器的电

路，温控电路与其他电路共用单片机，将 PT1000
热敏电阻和雪崩光电二极管放入隔热盒中。使用

兼容 STM32的国产 GD32单片机，A/D转换器选

用重庆声光电有限公司生产的 16位转换器。单片

机通过 PT1000热敏电阻和 A/D转换器得到隔热

盒内的温度；单片机的 I/O口发出 PWM波，通过

图 4 噪声抑制电路

Fig. 4 Noise suppression circuit

图 5 放大电路的输出信号

Fig. 5 Output signal of amplification circuit

图 6 比较甄别电路的输出波形

Fig. 6 Output waveforms of comparison circuit
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改变 PWM 波的占空比，调整半导体制冷器的功

率 ，使 隔 热 盒 内 温 度 稳 定 ，温 度 控 制 的 精 度 在

0. 1 ℃，实 现 了 厂 家 建 议 的 雪 崩 光 电 二 极 管 的

−42 ℃低温环境。

3. 6 嵌入式软件

单片机需要程序控制，本文使用 C语言在 Keil
集成开发环境中编写程序。在主函数（main）中，首

先对单片机进行初始化，从闪存（FLASH）中读取

运行参数，然后进入无限循环，在循环中检查从上

一次运算到本次运算的时间间隔是否达到设定值，

如果达到设定值，就调用温度和偏置电压监控程

序，采集温度和偏置电压，经过运算后，调整 PWM
波占空比，改变制冷功率和偏置电压。

开启定时器中断后，由定时器中断服务函数进

行计时。单片机还与其他模块进行通信。由于上

位机可以在任何时刻发送信号给下位机，所以下位

机在中断服务函数中接收数据。

本文用到的数据有两个通道的偏置电压、温度

值、比例积分微分（PID）控制参数，温度和偏置电压

有缺省值、设定值、当前值等。将以上数据放在结

构体中，第一种类型的结构体用来存放偏置电压和

对应的参数；第二种类型的结构体用来存放温度值

和对应的 PID 参数。以上数据均采用双精度型

（double）数据，调试完成后设定它们的缺省值，将缺

省值都存入芯片内部的 FLASH中。程序还有与其

他模块通信的功能，在通信过程中，用字符型（char）
数据表达信息。

4 测试结果

本文对单光子探测模块的性能进行了测试。

实 验 时 ，雪 崩 光 电 二 极 管 的 外 壳 温 度 稳 定 在

（−42±0. 3）℃，使用 1550 nm高速皮秒激光器产生

光脉冲，激光器的重复频率设置为 100 MHz，激光

器发出的脉冲光经衰减器后，平均每 10个脉冲有一

个光子，通过调节触发信号与皮秒激光器信号的相

对延时，使探测模块正常工作。

通过调节偏置电压改变探测效率，使用符合计

数仪采集并记录光计数、暗计数等数据，得到探测

效率在 0~18% 之间的后脉冲率和暗计数率的变

化，如表 1所示。

从表 1可知，当探测效率为 12%时，暗计数率

约为 7. 7×10−6 gate−1，后脉冲率为 2%。将探测效

率调整到 12%，在高低温实验箱中改变探测模块的

环境温度，在 0 ℃和 30 ℃进行测试，单光子探测模块

连续工作 72 h，性能稳定，满足室温环境下持续工作

的要求。

通过实验发现本文的单光子探测模块最大可

以工作在 150 MHz的门控重复频率下。

5 结 论

使用国产元器件研制了基于 InGaAs/InP 的

1550 nm的 100 MHz单光子探测模块，使用高频三

极管研制了触发信号处理电路，避免使用进口芯

片。经实验测试，探测效率、暗计数率和后脉冲率

等主要性能参数均达到预期值，这为 GHz以下的单

光子探测器提供了一种有效的实现手段，避免了受

国外芯片禁运的影响。虽然本课题组已经完成了

研制工作，但所做的工作仍存在一定的不足之处，

在下一步的工作中将提高探测模块的频率；未来研

究将通过进一步改进外围电路，提高单光子探测模

块的性能。
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