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摘要　研究了在Geiger模式下工作的单光子雪崩二极管的温度特性.结果表明,该雪崩二极管的雪崩电压随温度

的降低呈线性减小,电压温度系数为０．４２V/K.当该雪崩二极管在１３V以上雪崩电压下工作时,暗计数率随着温

度的降低呈指数下降趋势,温度每降低８．５８K,暗计数率减小一半,当温度从２７４K降低到１９２K时,该雪崩二极

管的暗计数率从１３９００Hz减小到了１４Hz.将工作温度为２６０K,暗计数率为５８Hz的单光子雪崩二极管冷却到

１９２K,并且调整二极管两端的偏置电压,使其在波长为８５２nm时的探测效率为５０％,暗计数率降为０．０６４Hz,后
脉冲概率为６．７％,单光子探测器的性能得到显著提高.这种超低暗计数率单光子探测器在量子通讯、弱光探测等

领域具有广阔的应用前景.
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Abstract　Inthiswork thetemperaturecharacteristicsofasingleＧphotonavalanchediodeworkinginGeigermode
arestudied敭Theexperimentalresultsshowthattheavalanchevoltageoftheavalanchediodelinearlydecreaseswith
thedecreaseintemperatureandthevoltagetemperaturecoefficientis０敭４２V K敭Whentheavalanchediodeworksat
anavalanchevoltageofmorethan１３ V thedarkcountratedecreasesexponentially withthedecreasein
temperature敭Inaddition thedarkcountratedecreasesbyhalfforeach８敭５８ K decreaseintemperature敭
Furthermore whenthetemperaturedropsfrom２７４Kto１９２K thedarkcountrateoftheavalanchediodealso
decreasesfrom１３９００Hzto１４Hz敭ThesingleＧphotonavalanchediodewithanoperatingtemperatureof２６０Kand
adarkcountrateof５８Hziscooledto１９２K敭Thebiasvoltageatbothendsofthediodeisadjustedtoensurethat
thedarkcountrateisreducedto０敭０６４HzandtheafterＧpulseprobabilityis６敭７％ whenthedetectionefficiencyis
５０％atwavelengthof８５２nm敭Thus theperformanceofthesingleＧphotondetectorissignificantlyimproved敭
Moreover thesingleＧphotondetectorwithanultraＧlowdarkcountratehassignificantapplicationsinquantum
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１　引　　言

光子[１]是光场的最小能量单位,单个光子的有

效探测在激光测距[２]、荧光显微镜[３]、天文望远镜[４]

等领域中有重要的应用.特别是在量子信息[５Ｇ８]领

域,量子比特被编码于单光子上进行传输和变换,最
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终被探测器探测,从而人们获得其所携带的信息,因
此单光子的高效探测是许多应用的基础.近红外波

段一个光子的能量大约是１０－１９J,能够探测到如此

微弱光信号的单光子探测器主要有光电倍增管、雪
崩二极管及超导纳米线探测器.光电倍增管的暗电

流较低,光谱能够覆盖紫外区域,在过去几十年里一

直占据着主导地位,但其量子效率较低,在以单光子

为基础的量子信息处理领域中的应用较少.雪崩二

极管在Geiger模式下工作,其量子效率在近红外波

段较高,价格便宜、使用方便,在量子探测领域应用

广泛[９Ｇ１１].雪崩二极管的暗计数率受到材料和环境

的限制,商用产品的暗计数率很难达到１０Hz以下,
同时其在Geiger模式下工作,不能分辨光子数,不
能满足某些特殊量子探测的要求.超导纳米线探测

器具有可分辨光子的能力,能够对紫外到红外波段

的光子产生响应,探测效率接近１００％,是单光子探

测的理想器件.但超导纳米线探测器价格昂贵,并
且需要极低的工作温度,系统体积较大,不利于大规

模应用.
本文主要研究工作于Geiger模式下的雪崩硅

二极管的暗计数率随温度的变化特征,提出一种极

低暗计数率单光子探测器.暗计数率作为单光子探

测器的一个重要特征参数,决定了探测灵敏度.暗

计数率在量子密钥分发实验中更是影响着传输的误

码率.商用的硅单光子探测器的暗计数率一般都为

几十赫兹到几千赫兹,如PerkinElmer公司生产的

型号为SPCMＧAQR的单光子探测器,且同等参数

下,暗计数率很小的单光子探测器的价格会贵很多.
随着使用年限的增加,雪崩二极管耗尽层中的杂质

缺陷增加,往往会导致暗计数率逐渐增加.通过降

低硅二极管的工作温度可以进一步降低单光子探测

器的暗计数率,从而改善单光子探测性能[１２Ｇ１９].本

文通过精确控制雪崩二极管的温度和偏置电压,可
将探头温度最低降到１８０K,偏置电压的可调范围

为０~５００V.基于此,还研究了硅雪崩二极管探测

器的暗计数率、探测效率及后脉冲概率与温度和偏

置电压的关系.最终,将二极管的工作温度降低到

１９２K,在保证探测效率为５０％的前提下,将一个工

作温度为２７４K 的单光子探测器的暗计数率从

１３９００Hz降低为１４Hz.将此方法应用于工作温

度为２６０K,暗计数率为５８Hz的探测器上,该探测

器的工作温度被降为１９２K 时,其暗计数率达到

０．０６４Hz.本方法将硅单光子探测器的暗计数率降

低了３~４个量级.

２　基本原理与方法

以PerkinElmer公 司 生 产 的 型 号 为 SPCMＧ
AQR的单光子探测器内的雪崩二极管为对象,通过

精准控制雪崩二极管的偏置电压和温度,有效降低

单光子探测器暗计数率.图１为单光子探测器内雪

崩二极管的外围电路模块的简化工程电路图,其中

AD５２３５为数字电位器,其阻值可以被串行外设接

口(SPI)通信控制.AD５２３５中包含２个滑动变阻

器,其中滑动电阻端口６、７、８及９、１０、１１分别对应

A１(初始端)、W１(滑动端口)、B１(终端)及A２(初始

端)、W２(滑动端口)、B２(终端),其余端口为通信设

置端口、电源端口及保护端口.图１中虚线框(２)和
数字电位器 AD５２３５的 A２、W２、B２三个端口为控

温部分,半导体制冷器(TEC)和热敏电阻为探头部

分的控温元件,与雪崩二极管一起被封装在探测模

块中.只要使反馈回路中A２、W２两端口阻值与热

敏电阻的阻值相同,就可以将雪崩二极管的温度稳

定为热敏电阻对应的温度.图１中虚线框(１)为探

测器输出模块和抑制电路的简化原理图,最终单光

子探测器会输出一个电压幅值为４．２V,脉冲宽度

为２７ns的信号,剩余电路为高压产生部分,为雪崩

二极管提供３００V左右的高偏压.其中EMCO为

高压输出模块,通过调节运算放大器(TLC２２６２)正相

端的电压(即调节 AD５２３５的 A１和 W１两端的电

阻),控制高压电流模块(EMCO９５４６)的输出电压,输
出电压为０~５００V.雪崩二极管温控部分的热敏电

阻的温度系数为３６９４,可用于精确确定雪崩二极管处

的温度.由于探头部分的二级铂耳贴制冷片能力有

限,使用北京长流科学仪器公司的型号为HXＧ４０５的

恒温循环水槽将探测器外部环境温度冷却到２４３K,
最终通过内置的二级铂耳贴制冷片将雪崩二极管的

温度冷却到１９２K.
对实验室现有的两个单光子探测器进行系统测

试,其中第一个单光子探头(探头１)的工作温度为

２６０K,死时间为２８ns,该探测器的暗计数率在使用

过程 中 由 几 年 前 的 ５０ Hz逐 渐 增 加 到 现 在 的

８０００Hz,已经无法满足常规的单原子荧光探测需

要.而第二个单光子探头(探头２)是全新的,在工

作温度为２６０K时,暗计数率为５８Hz,死时间为

２８ns,可以正常工作.本文研究了单光子探头的雪

崩二极管的雪崩电压与温度的关系,并研究了在不

同温度下的暗计数率随偏置电压的变化关系.同

时,利用探测器输出信号自关联的方法测量了二极
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图１ 雪崩二极管外围电路模块的简化工程电路图

Fig．１ Simplifiedengineeringcircuitdiagramofavalanchediodeperipheralcircuitmodule

管的后脉冲概率.将一束光功率在皮瓦以下,波长

为８５２nm的相干光入射到单光子探测器中,调节单

光子探测器的暗计数率使其约为１００kHz,输出信

号被 一 分 为 二,一 路 接 入 关 联 计 数 卡(型 号 为

P７８８８,FASTComTecGmbH 公司,德国)的开始

(Start)端,另一路接入关联计数卡的停止(Stop)
端.在前序脉冲产生过程中,二极管的P型半导体

和N型半导体接触形成空间电荷区(PN结),在区

域中的残余电荷再次引起雪崩效应,从而产生后脉

冲,因此后脉冲与前序脉冲具有极强的关联度.而

相干光光子是随机的,前后光子脉冲之间没有关联.
故利用关联测量,可以将后脉冲计数挑选出来,并计

算其产生概率.

３　测量结果与分析

雪崩电压是单个自由载粒子触发雪崩的最低电

压,一般与雪崩二极管PN结内的材料有关,另外与

温度也有一定关系.在碰撞电离过程中,当温度较

低时,光生载流子碰撞晶格原子,受束缚的电子成为

自由电子所需要的能量减小,雪崩电压也随之减小.
图２是探头１的雪崩电压与温度的关系,雪崩电压

随 温 度 的 降 低 呈 线 性 减 小,电 压 温 度 系 数 为

０．４２V/K.
暗计数率有很强的温度依赖性.一个单光子探

测器的暗计数率主要由热噪声和后脉冲引起,为没

图２ 探头１雪崩电压随温度的变化图

Fig．２ Avalanchevoltageversustemperatureforprobe１

有光子入射到雪崩二极管的感应面时单光子探测器

的计数.热噪声是暗计数率的主要来源,服从玻尔

兹曼分布,具有很强的温度依赖性,可以通过降低温

度来减小单光子探测器的暗计数率.图３为不同温

度下暗计数率与超出电压的关系.超出电压为在一

定温度下雪崩二极管两端偏置电压与雪崩电压的差

值.随着超出电压的增加,暗计数率先快速增加,然
后较为平稳增长,后由于后脉冲概率急剧变大而迅

速增加.单光子探测器通常在暗计数率平缓增长区

域的中间偏上的位置工作,在平缓区域,探测效率较

高,暗计数率和后脉冲概率小,供电电压对单光子探

测器暗计数率影响很小.图４为雪崩二极管在超出

电压为１３V工作时,暗计数率随温度的变化曲线,
暗计数率随温度的减小而指数下降,温度每下降

８．５８K,暗计数率减小一半.低温下由热噪声引起
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的暗计数率得到了抑制,且暗计数率随温度减小呈

指数下降的现象与玻尔兹曼分布现象吻合,这也证

实了热噪声是引起暗计数率的主要因素之一.引起

暗计数率的另外一个重要因素是后脉冲概率.

图３ 探头１在不同温度下的暗计数率随超出电压的变化

Fig．３ Darkcountrateversusovervoltageforprobe１
atdifferenttemperatures

图４ 在超出电压为１３V时探头１暗计数率随温度的

变化

Fig．４ Darkcountrateversustemperatureforprobe１at
overvoltageof１３V

后脉冲概率对温度和偏置电压有很强的依赖

性,雪崩二极管耗尽层在雪崩时俘获载流子,再将载

流子释放,从而引起后脉冲.在雪崩发生时,耗尽层

中的任何缺陷都有可能俘获载流子,并在接下来的

任何时间内释放载流子.释放时刻与俘获的载流子

的寿命有关,寿命越长,释放时刻越晚,寿命越短则

释放过程越快.后脉冲计数是在死时间过后发生

的,俘获的载流子再次被释放所造成的计数也属于

暗计数率.因此,一个单光子探测器的后脉冲概率

与俘获载流子的寿命有关,当单光子探测器的死时

间一定时,寿命越长,后脉冲概率就越大.在一定的

超出电压下,后脉冲概率随温度的降低而不断增加,
这是由俘获载流子的寿命随温度的降低而增加导致

的.同时在一定温度下,后脉冲概率随着偏置电压

的增加而增加,这是由于碰撞电离过程中自由电子

在较大的偏置电压下获得的加速效果更加明显,发
生雪崩的概率也变得更大,从而后脉冲概率变大.
实验中测量了探头１在温度为１９２K时,后脉冲概

率随偏置电压的变化,如图５所示.可知,后脉冲概

率随偏置电压的变化趋势与暗计数率随超出电压的

变化趋势类似,即与暗计数率随偏置电压的变化趋

势类似,后脉冲概率的增加会引起暗计数率的增加.
在超出电压为１３V 时,单光子探头１在温度为

２６０K时的后脉冲概率为１．６％,相比温度为１９２K
时,后脉冲概率增加到了６．６％.

图５ 在温度为１９２K时探头１后脉冲概率随偏置电压的

变化

Fig．５ AfterＧpulseprobabilityversusbiasvoltagforprobe１
attemperatureof１９２K

以上结果表明,只要大幅降低雪崩二极管的温

度,就可以有效降低暗计数率.实验中将工作温度

为２６０K、暗计数率为５８Hz、后脉冲概率为２．２％、
死时间为２８ns的雪崩二极管冷却到１９２K,测量了

探头２暗计数率和后脉冲概率随偏置电压的变化关

系,结果如图６所示.可以看出,此探头在温度为

１９２K时的性能比探头１好,当探头２的偏置电压

为３６２．５V时,测量得到探测效率为５０％,此时暗计

数率仅为０．０６４Hz,后脉冲概率为６．７％.

４　结　　论

通过精确控制雪崩二极管的偏置电压,降低雪

崩二极管的工作温度,在保证探测效率为５０％的前

提下,实现了０．０６４Hz的超低暗计数率,同时后脉

冲概率有所增加.将这种方法应用于PerkinElmer
生产的其他单光子探测模块中,这些模块的工作性

能均得到有效提高,且温度特性类似.在实验中可

以根据需求为单光子探测器选择合适的工作点.如

探测单原子和弱光时,在保证极低暗计数率的前提

下,较高的后脉冲概率反过来会增强信号,在工作点

选择上应更加关心暗计数率;当单光子探测器用于

１００４００１Ｇ４
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图６ 在温度为１９２K时探头２参数间的关系.(a)暗计数率随偏置电压的变化;(b)后脉冲概率随偏置电压的变化

Fig．６ Relationbetweenparametersforprobe２attemperatureof１９２K敭 a Darkcountrateversusbiasvoltage 

 b afterＧpulseprobabilityversusbiasvoltage

量子通信时,后脉冲效应会使误码率提高,在保证较

小暗计数率且探测器效率满足要求的前提下,应尽

可能地提高雪崩二极管的工作温度以减小后脉冲概

率.可以通过增加死时间来有效减小后脉冲概率.
本方法简单可靠、成本低廉,能够有效降低硅单光子

探测器的暗计数率,大幅提高单光子探测器的工作

性能,拓展了超低暗计数率单光子探测器在精密测

量、量子光学、量子信息、极弱光探测等领域中的

应用.
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