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摘要　提出了一种高速门控盖格模式的铟镓砷／铟磷雪崩光电二极管（ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ）单光子探测技术。将

１．５ＧＨｚ多次谐波超短脉冲加载到ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ上，盖革模式下的光生雪崩信号埋藏在短脉冲充放电形成的

噪声中，采用７００ＭＨｚ低通滤波器实现了５０．６ｄＢ的噪声抑制比，有效地提取出了雪崩信号。通过半导体制冷，使

ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ工作在－３０℃，１．５ＧＨｚ短脉冲驱动下的ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ在１５５０ｎｍ的探测效率为３５％，暗

计数率为每门６．４×１０－５，超过了单纯使用１．５ＧＨｚ正弦门的探测性能，而且在１５％的探测效率下，２．７ｎｓ后发生

后脉冲的概率仅为每门６．０×１０－５。
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１　引　　言

铟镓砷／铟磷雪崩光电二极管（ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ

ＡＰＤ）是目前在９５０～１６５０ｎｍ波段最常用的单光

子探测器件［１－６］，基于ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ的单光子

探测被广泛用于量子通信［７－９］、激光测距［１０－１１］、三

维成像［１２］和超灵敏光谱测量［１３］等诸多弱光探测的

研究领域。但是由于半导体材料缺陷在雪崩过程中

捕获载流子，然后再次释放触发伪雪崩信号，产生

“后脉冲”误计数［１］，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／ＩｎＰＡＰＤ中

非常严重，因此，通常将ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ工作在

门控盖格模式下，通过门信号使 ＡＰＤ快速进入和
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离开盖格模式来减小后脉冲效应。基于门控盖格模

式ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ单光子探测的重复频率、探测

效率、误计数和时间特性等参数决定了量子通信的

通信距离、通信速率、成码速率和误码率［７－９］，以及

超灵敏光谱测量和远距离激光测距系统的测量灵敏

度和测量精度［１０－１１，１３］。为此，近年来ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ

ＡＰＤ单光子探测一直朝着低噪声、高效率和高速率

探测的方向发展，特别是亚纳秒量级的自差分方案

和正弦门方案的提出［２－５］，一举将ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ

ＡＰＤ的探测速率提高到吉赫兹量级，达到准连续的

高性能探测水平，为实用化的近红外单光子探测器

发展铺平了道路。

加载在ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ的周期门控脉冲信

号经ＡＰＤ的结电容充放电，产生尖峰噪声，将雪崩

信号淹没，随着门控脉冲重复频率的增大，脉冲宽度

减小，雪崩信号的幅度也随之降低，必须有效地抑制

尖峰噪声才能提取微弱的雪崩信号。自差分平衡技

术［２－３］通过将ＡＰＤ的响应输出信号分成完全相同

的两路，其中一路延时一个周期后与另一路做差分

相减，可以实现３２ｄＢ的尖峰噪声抑制比，采用自差

分方案实现了１．２５ＧＨｚ门控重复频率的高速单光

子探测，并且自差分技术适用于任意波形的门控脉

冲驱动ＡＰＤ。但是采用自差分方案要想获得最佳

的噪声抑制比，必须精确地控制延时和信号衰减，而

且该方案最大的缺点是一旦门控重复频率变更后，

须重新调节延时和衰减得到一定的信噪比来提取微

弱雪崩信号。正弦门探测技术［４－５］是由单一频率的

正弦波驱动 ＡＰＤ，ＡＰＤ响应后的雪崩信号频谱主

要分布在基波频率以下，采用带阻滤波器或低通滤

波器滤除高次谐波噪声，即可实现雪崩信号的有效

检测。但是，正弦门方案不同于门控脉冲信号，无法

提供更快的上升沿和可调的探测占空比，并且滤波技

术会改变雪崩信号的波形。基于正弦门方案和自差

分方案的共同优点，提出的基于ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ的

谐波差技术在１３１０ｎｍ波段实现了１．２５ＧＨｚ门控重

复频率下５０％探测效率和每门３．５×１０－３后脉冲概

率的 单 光 子 探 测［６］，其 中 门 控 短 脉 冲 信 号 由

１．２５ＧＨｚ和２．５ＧＨｚ的正弦波叠加合成，通过精确

调节１～３次高次谐波的幅度和相位与ＡＰＤ的响应

信号做差分，实现了６５ｄＢ的噪声抑制比，最后由

４ＧＨｚ的低通滤波器提取出高信噪比的雪崩信号。

这种谐波差方案极大地抑制了 ＡＰＤ的噪声，减小

了雪崩载流子和后脉冲，保留了雪崩信号的完整性，

但是不可避免的是，这一技术仍然需要精确地控制

高次谐波的延时和幅度，为此提出了高重复频率的

高次谐波低通滤波技术。

本文将１．５ＧＨｚ超短脉冲经过１ＧＨｚ高通滤

波器后得到１、２、３、４次谐波，将峰谷值为７Ｖ的多

次谐波超短脉冲加载到ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ，ＡＰＤ探

测到光子后的输出信号包含高次谐波噪声和光生雪

崩信号，而雪崩信号的频谱集中在基频之下并且淹

没在高频噪声里，因此经过７００ＭＨｚ的低通滤波器

滤除高频噪声后，实现了５０．６ｄＢ的噪声抑制比，可

以有效地提取和鉴别雪崩信号。

２　实验方案

基于 １．５ ＧＨｚ 多 次 谐 波 超 短 脉 冲 门 控

ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ单光子探测原理如图１（ａ）所示，

１．５ＧＨｚ超短脉冲信号经过１ＧＨｚ高通滤波器

（ＨＰＦ）滤除低频成份后与直流（ＤＣ）高压偏置耦合

到ＡＰＤ的阴极，其中１ＧＨｚ高通滤波器的工作频

率为１～６ＧＨｚ，在小于８００ＭＨｚ频率时的抑制比

大于３５ｄＢ，ＡＰＤ工作在热电制冷的恒温盒内，光子

经过６２．５μｍ的多模光纤照射到光敏面上，ＡＰＤ吸

收光子在门控盖格模式下触发雪崩形成光生雪崩电

流，并由５０Ω取样电阻提取出来，同时加载在ＡＰＤ

上的脉冲信号产生充放电噪声，将雪崩信号淹没。雪

崩信号的频谱主要分布在门控重复频率的基频以下，

因此经过７００ＭＨｚ低通滤波器（ＬＰＦ）滤除高频噪声，

其中该低通滤波器在大于１ＧＨｚ频率时抑制比大

于４０ｄＢ，采用这一低通滤波技术，实现了５０．６ｄＢ

的短脉冲充放电噪声抑制比，微弱信号再经射频

（ＲＦ）放大输出即可实现雪崩信号的鉴别探测。

图１（ｂ）为１．５ＧＨｚ短脉冲信号经１ＧＨｚ高通滤波

器后的频谱图，可以看出短脉冲的频谱主要为１．５、

３、４．５、６ＧＨｚ的多次谐波成份，因为高通滤波器的

工作频率为１～６ＧＨｚ，所以１．５ＧＨｚ的短脉冲信

号经 高 通 滤 波 后 只 保 留 了 其 四 次 谐 波 成 份。

图１（ｃ）为 高 通 滤 波 后 加 载 到 ＡＰＤ 阴 极 上 的

１．５ＧＨｚ脉冲波形和滤波放大提取出的雪崩信号波

形，可以看出短脉冲的周期约为６７０ｐｓ、峰谷值约为

７Ｖ、脉冲持续时间约为２２０ｐｓ，本文中的ＩｎＧａＡｓ／

ＩｎＰＡＰＤ探测性能测试都是基于此门控短脉冲完

成。负向雪崩信号波形是在１５５０ｎｍ的光子照射

下，由数字示波器采集得到的，可以看出噪声幅度在

２０ｍＶ 左右，雪崩幅度约为１３０ｍＶ，信噪比为

１７．３ｄＢ，因此只需设置阈值比较电平在２５ｍＶ附

近即可实现雪崩鉴别探测。
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图１ 基于１．５ＧＨｚ多次谐波超短脉冲门控ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ单光子探测原理。（ａ）ＡＰＤ工作原理图；（ｂ）１．５ＧＨｚ

多次谐波超短脉冲的频谱图；（ｃ）１．５ＧＨｚ门控脉冲波形和雪崩信号波形图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１．５ＧＨｚｈａｒｍｏｎｉｃｓｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｇａｔｅｄｏｎＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｇａｔｅｄＡＰＤ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒ１．５ＧＨｚｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ；（ｃ）ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｇａｔｅｄｐｕｌｓｅａｎｄａｖａｌａｎｃｈｅｓｉｇｎａｌ

３　实验结果与讨论

为了测试ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ在１．５ＧＨｚ多次

谐波超短脉冲门控驱动下的单光子探测性能，ＡＰＤ

工作在－３０℃的环境下以减小因热效应产生的暗

噪声，测试光源由１５５０ｎｍ的弱相干激光光源衰减

到平均每脉冲０．１个光子，其中激光器与１．５ＧＨｚ

超短脉冲均由外部１０ＭＨｚ的触发信号同步触发，

激光器输出的１５５０ｎｍ光子脉冲宽度约为４０ｐｓ，激

光重复频率为１０ＭＨｚ，即光子信号每隔１５０个门

控周期照射到 ＡＰＤ上，产生的光生雪崩信号接入

时间相关光子计数器即可分析ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ

的单光子探测性能。使用的时间相关光子计数器为

ＰｉｃｏＱｕａｎｔＧｍｂＨ公司的ＰｉｃｏＨａｒｐ３００。图２（ａ）

为１０％探测效率下ＰｉｃｏＨａｒｐ３００采集到的光子计

数时间分布图，横坐标为时间，纵坐标为光子计数，

有效雪崩信号计数集中在２．３ｎｓ附近，并且时间抖

动的半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１９６ｐｓ，显然比门控脉冲

６７０ｐｓ的周期要小，但是计数峰的半峰全宽却有

２ｎｓ，这是由于后脉冲效应的影响，在光生雪崩触发

后的４个探测门内缺陷捕获的载流子才能有效释

放，并触发伪雪崩计数，导致雪崩信号被展宽。通过

图２ ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ的时间特性。（ａ）光子计数的

时间分布图；（ｂ）光子计数率和激光延时的关系曲线

Ｆｉｇ．２ＴｉｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ．（ａ）Ｔｉｍｅ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｓ； （ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｕｎｔｒａｔｅａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｄｅｌａｙ
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调节脉冲光子与门控脉冲之间的延时，可以得到

图２（ｂ）所示的有效探测门宽半峰全宽为１００ｐｓ，小

于实际所加载的２２０ｐｓ门脉冲宽度，因此这种光子

同步探测必须精确控制光子信号和探测门间的延

时，确保最佳的探测效率。

为了研究１．５ＧＨｚ多次谐波超短脉冲门控

ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ在１５５０ｎｍ波段的探测性能，将

１．５ＧＨｚ正弦门控重复频率加载到此ＡＰＤ上进行相

同的测试对比。ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ置于－３０℃的恒

温盒内，１５５０ｎｍ光子信号的重复频率为１０ＭＨｚ、脉

宽为４０ｐｓ，衰减到平均每脉冲０．１个光子，切换

１．５ＧＨｚ门控脉冲或正弦信号加载到ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ

ＡＰＤ上，通过调节直流偏压５０．０～５２．７Ｖ的动态范

围获得不同探测效率下的暗噪声计数率，如图３所

示，其中方形曲线为１．５ＧＨｚ正弦门控探测，圆形曲

线为１．５ＧＨｚ多次谐波短脉冲门控探测。无论是正

弦门驱动还是短脉冲驱动，ＡＰＤ的暗噪声计数率都

随着探测效率的增加而增大，但是在相同的探测效

率下，１．５ＧＨｚ多次谐波超短脉冲门控 ＡＰＤ的暗

计数率要低于１．５ＧＨｚ正弦门控探测的暗计数率，

这是因为在相同的门控重复频率下，多次谐波叠加

合成的短脉冲上升时间更快、探测门宽更窄，在探测

门内因热效应触发产生的暗噪声雪崩计数也就相对

减少了，在１．５ＧＨｚ正弦门探测时通过调节光子脉

冲与正弦门之间的延时测得有效探测门宽半峰全宽

为１４０ｐｓ，大于１．５ＧＨｚ短脉冲１００ｐｓ的有效探测

门宽，这就证实了探测门宽越窄时暗噪声越小。同

时，ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ在１．５ＧＨｚ的多次谐波超短

脉冲门控盖格探测模式下，当直流偏压为５２．２Ｖ

时，探测效率达３５％，暗计数率为每门６．４×１０－５。

图３ 暗计数率随探测效率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄａｒｋｃｏｕｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

后脉冲概率作为ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ的重要参

数，通常由光子计数器或多通道时间分析仪来采集

计算，因为时间相关光子计数器通常有一定的死时

间（ＰｉｃｏＨａｒｐ３００的典型死时间为９０ｎｓ），即在光

子计数统计时会损失掉一部分计数，特别是在高速

探测时丢失的计数更多，因此在图２（ａ）中的计数分

布图中不能准确反映后脉冲发生概率。为此通过调

节时间相关光子计数器ＰｉｃｏＨａｒｐ３００同步触发启

动计数和雪崩脉冲信号之间的延时来测量后脉冲概

率，每次将时间相关光子计数器启动计数的１０ＭＨｚ

同步触发信号相对雪崩信号延时一个门控周期，即

６７０ｐｓ，这样便可以避开９０ｎｓ的死时间，控制启动

信号与雪崩计数信号的延时完成后脉冲概率的测

量。每个不在光子照射下的探测门内发生后脉冲的

概率犘Ａ＝（犆狀－犆Ｄ）／犆０
［２，６］，其中犆狀为第狀个探测

门的计数率，将启动计数信号延时到第狀个探测门

前测量；犆Ｄ 为平均每门的暗计数率（即暗计数除以

１．５ＧＨｚ门重复频率）；犆０ 为光子照射下探测门里

的计数率，将启动计数信号延时到有效雪崩信号前

测量。图４所示为１．５ＧＨｚ多次谐波短脉冲门控

ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ在１０％、１５％和２０％探测效率

下，ＰｉｃｏＨａｒｐ３００同步启动计数脉冲信号与雪崩计

数脉冲信号间不同延时下的后脉冲概率函数曲线

图，在光子照射到探测门后的４个门内后脉冲概率

呈指数衰减，在第４个门之后（即２．７ｎｓ）发生后脉

冲的概率小于１０－４，表明了高重复频率下载流子的

释放速度很快。但是值得注意的是，１５％探测效率

下的后脉冲概率比１０％的还小，这是因为在１５％的

探测效率下所加的偏压较高，在高电场下雪崩载流

子倍增速率快，被捕获的概率低。而探测效率到

图４ 不同探测效率下，每门的后脉冲概率随光子信号

照射到探测门时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｌａｙｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｇａｔｅ，ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　　　　　　　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ
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２０％时后脉冲概率迅速变大，这是因为高探测效率

意味着光生载流子数量的增多，尽管雪崩倍增数率

快，但是被缺陷捕获的概率也变大了。在２．７ｎｓ后

发生后脉冲的概率为每门６．０×１０－５，光生雪崩发

生后的７．４ｎｓ后脉冲概率约减小了１个数量级，为

每门６．９×１０－６。

４　结　　论

提出了超短脉冲高通滤波产生多次谐波驱动

ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ ＡＰＤ 的单 光子探测技术，实现了

１．５ＧＨｚ超短脉冲高通滤波的４次谐波门控盖革模

式单光子探测，采用７００ＭＨｚ的低通滤波器实现了

５０．６ｄＢ的短脉冲充放电噪声抑制比，有效地提取

出了雪崩信号。ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ工作在－３０℃

的环境下，１．５ＧＨｚ多次谐波短脉冲驱动 ＡＰＤ在

１５５０ｎｍ 的探测效率为３５％时，暗计数率为每门

６．４×１０－５，这比１．５ＧＨｚ正弦门控ＡＰＤ的暗噪声

低，而且在１５％的探测效率下，光子照射到探测门

２．７ｎｓ后发生后脉冲的概率为每门６．０×１０－５，进

一步延长时间到７．４ｎｓ时每门的后脉冲概率降低

了１个数量级，为每门６．９×１０－６。这一高重复频

率、高效率、低噪声的多次谐波脉冲门控ＩｎＧａＡｓ／

ＩｎＰＡＰＤ单光子探测技术有望在量子密钥分发和

光子计数激光测距上得到应用。
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