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摘 要： 基于 InGaAs/InP 材料的雪崩二极管探测器工作响应波段范围 0.9~1.67 μm，在盖革模式下探
测效率较高，具有单光子量级的灵敏度，通过配置不同的偏置电路，可工作在门控和自由运行模式。
目前主要采用门控模式的工作方式， 门控模式可应用于光子到来时间已知的量子密钥分发。 在激光
测距、激光雷达成像等应用中当光子到达时间是未知的条件下，器件需工作在自由运行模式下。 通过
内部集成或片上集成自淬灭器件，探测器本身具有自淬灭或自恢复功能，无需外部淬灭电路，可工作
在自由运行模式，大大拓展了 InGaAs/InP 单光子探测器的应用领域，同时对制备单光子探测器阵列
具有优势。 另外，采用 InGaAs/GaAsSbⅡ类超晶格材料作为雪崩二极管的吸收层，可将探测器的截止
波长进一步扩展为 2.4 μm。 首先对盖革模式 APD 进行了介绍，在此基础上对当前发展的自由运行模
式以及扩展波长的 InP 基单光子探测器原理和性能进行了详细的阐述。
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InP-based free running mode single photon avalanche photodiode
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Abstract: The avalanche photodiode detector based on InGaAs/InP has a working response band range of
0.9 -1.67 μm, which has high detection efficiency and single photonic sensitivity in Geiger mode. By
configuring different bias circuits, it can work in gating and free running mode. At present, the gating
mode is mainly used, and can be applied to quantum key distribution with known arrival time of photons.
In laser ranging, lidar imaging and other applications, when the arrival time of photons is unknown, the
device needs to work in free running mode. Through internal integration or on鄄chip integration of self鄄
quenching devices, the detector itself has the function of self鄄quenching or self鄄recovery, does not need
external quenching circuit, and can work in free running mode. This greatly expands the application field
of InGaAs/InP single鄄photonic detector, and has the advantage of fabricating single鄄photonic detector
array at the same time. In addition, the cutoff wavelength of the detector can be further extended to 2.4 μm
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by using InGaAs/GaAsSb II superlattice material as the absorption layer of the avalanche photodiode. In
this paper, the Geiger mode APD was introduced, and the principle and performance of the current free
running mode and the extended wavelength inp based single photonic detector were described in detail.
Key words: InP-based; avalanche photodiode; single photon detector; Geiger mode; free running

mode; self鄄quench; negative feedback
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0 引 言

1985 年 ，AT&T Bell 实验室首次用 InGaAs/InP
雪崩二极管(APD)实现了单光子探测 [1]，随后 APD 探
测器引起了人们的广泛关注。 由于 InGaAs/InP APD
单光子探测器具有体积小、性能高、成本低、高温工

作等众多优点， 使其成为近红外单光子探测的最佳

选择 [2]。国际上美国 Prirnceton Lightwave 公司、意大利

米兰理工大学和东芝欧洲研究所等，国内重庆光电技

术研究所、中国科学院上海技术物理研究所、中国科

学技术大学等机构都对 APD 单光子探测器进行了深
入的研究，取得了丰硕的成果，并广泛应用于量子保

密通讯[3-4]、激光测距 [5]、微弱信号检测等领域。

InGaAs/InP 雪崩二极管 (APD)探测器具有两种
工作模式：线性模式和盖格模式，盖格模式下器件工

作在击穿电压以上 ，具有高达 105~106 的增益 ，具有

单光子探测的灵敏度，但存在自维持的雪崩放大，需

要外部淬灭电路及时把工作电压调整到击穿电压以

下，停止雪崩，否则器件不断放大的雪崩电流导致器

件热烧毁。 目前盖革模式雪崩二极管探测器主要采

用门控模式的外部淬灭电路 ， 器件只在门脉冲即

“Gate on”的期间开始雪崩，去掉门脉冲时器件停止

雪崩。 通过控制门脉冲的参数，可获得高探测效率、

低暗计数率、低后脉冲效应，但是器件只能工作在光

子到达时间已知的条件下。 在激光测距 [5]、时间相关

计数 [6]、激光雷达 [7]成像等应用中 ，当光子到达时间

是未知时，器件需工作在自由运模式下，即器件需保

持在连续工作的状态下，才能有效地探测。

2007 年 ，Kai Zhao 和 Arthur Zhang 等人提出一
种具有内置自淬灭和自恢复的单光子探测器 (Single
Photon Avalanche Diode，SPAD)[8]。这种器件无需外部
淬灭电路，通过引入内部势垒快速淬灭雪崩。 2009年，

Mark A. Itzler 和 Xudong Jiang 等人提出了负反馈雪
崩二极管(NFADs)[9]，在 SPAD 上集成一个薄膜电阻
引入负反馈，可确保快速自淬灭，并具有非常低的寄

生效应。 具有自淬灭功能的 SPAD 器件无需外部淬
灭电路， 简化了 SPAD 器件的工作方式及外部信号
处理电路，在阵列应用上也具有明显的优势。 另外，

为了扩展 InGaAs 材料的吸收波长 ， 采用 InGaAs/
GaAsSb II 类超晶格材料作为雪崩二极管的吸收层，

能够实现更宽波长范围的探测。 文中首先对盖革模

式的 APD 探测器进行了介绍，在此基础上介绍了自

由运行模式以及扩展波长的 InP 基单光子探测器 ，

并对其原理和性能进行了详细的阐述。

1 盖格模式 InGaAs/InP SPAD

1.1 器件结构和工作原理
InGaAs/InP SPAD 采用分离吸收倍增结构，主要

的层结构包括吸收层、缓变层、电荷层和倍增层。 吸

收层一般采用窄带隙的材料， 电子很容易从价带被

激发到导带。倍增层则采用宽带隙的材料，避免或减

小隧穿电流。缓变层通过组分的递变，避免大的晶格

失配引入缺陷，同时减小势垒突变高度，使电场变得

平滑，减少载流子在异质结处的积聚。为能有好的器

件性能，一般要求吸收区的电场足够小，倍增层的电

场足够大，而电荷层可以调制器件的电场，实现吸收

层低电场， 在保证光生载流子能输运到倍增层的前

提下抑制由隧穿效应产生暗载流子， 倍增层的电场

要足够大以维持雪崩电离，产生雪崩倍增。器件工作

原理如图 1 所示。当光子入射到吸收层，产生光生电

子空穴对， 在内部电场的作用下空穴或电子会到达

倍增层。 当 SPAD 两端的偏压略高于击穿电压时，光

生载流子在高电场的作用 (105 V·cm-1 量级 )下与晶
格发生碰撞，产生新的电子空穴对，新产生的电子空
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穴对又会与晶格发生碰撞，往而复之，实现信号的雪

崩式放大，并形成雪崩计数信号。

APD 器件的雪崩过程一旦被触发，便不会停止，

需要在探测到雪崩信号后立即将器件上的偏压降低

到击穿电压以下，称之为淬灭。目前淬灭电路(如图 2
所示 )主要有三种：主动淬灭 ，被动淬灭 ，门控淬灭 。

被动淬灭是将 APD 与一个大的抑制电阻串联，电路

简单。 当 SPAD 发生雪崩时，雪崩电流通过抑制电阻

分压，使 APD 两端的电压降低产生淬灭。 一般选择

百 kΩ 量级的电阻可以使雪崩快淬灭， 但器件整个

恢复时间在百 ns 量级，导致重复计数率低。 主动抑

制是当外部电路检测到雪崩信号时将 SPAD 两端的
驱动电压迅速降低到击穿电压之下，实现雪崩淬灭，

具有恢复时间短，计数重复率高的优点，但电路设计

复杂。 门控脉冲淬灭电路下器件只在在光子到来的

短时间内处于盖革模式。 由于器件处于高电场情况

下的时间较短， 大大减少了暗载流子产生的噪声信

号，降低了暗计数率，还很好地抑制了后脉冲效应。

图 1 雪崩探测器原理和层结构 [10]

Fig.1 Principle and layer structure of avalanche detector[10]

图 2 (a)主动淬灭 ，(b)被动淬灭，(c)门控淬灭

Fig.2 (a) Active quenching, (b) passive quenching, (c) gated quenching

对于光子到达时间未知的量子密钥分发，门控淬

灭电路是最好的选择。 当在光子到来时间未知时，需

要 SPAD 一直处在工作状态，这与门控淬灭电路不兼

容。 必须选择主动淬灭主动恢复、被动淬灭被动恢复，

被动淬灭主动恢复电路等淬灭电路进行探测，但需要

通过复杂电路的设计来克服后脉冲概率大的问题。
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1.2 性能表征
探测效率 (PDE)、暗计数率 (DCR)和后脉冲概率

都是表征单光子探测器性能的重要参数， 器件的材

料、 结构设计、 外加偏压和电路设计都会影响其性

能。 探测效率是入射一个光子后输出雪崩信号的概

率。它由吸收效率、耦合效率还有雪崩碰撞产生概率

决定。 暗计数率定义为无光照(暗)情况下单位时间
内产生的雪崩信号的次数 [2]。 产生机制包括暗载流

子的热激发、隧穿效应和后脉冲概率。高温下主要受

暗载流子热激发的影响， 低温和高电场情况下主要

考虑隧穿效应；由于倍增层材料本身的缺陷，器件存

在着严重的后脉冲效应。 后脉冲效应是在入射光子

引发一次雪崩后， 产生的雪崩载流子部分被倍增层

的深能级缺陷所俘获，之后被慢慢释放，并在高电场

的作用下，发生二次雪崩的现象，造成误计数。 后脉

冲概率可通过减小雪崩电荷数目， 减少倍增层缺陷

以及对雪崩载流子的俘获， 或延长器件的恢复时间

来使俘获的载流子逃逸， 但恢复时间的增加会影响

器件的重复频率。

随着探测器材料生长质量和器件设计水平的提

高，目前 InGaAs/InP SPAD探测效率达高达 55%，暗计

数率为几 kHz，重复频率高达 GHz，成为通讯波段的主
要探测器 [11-15]。 国内外包括美国 Prirnceton Lightwave
公司、 瑞士 IDQ 公司、 意大利米兰理工大学、 韩国

Wooriro、中国电子科技集团公司第四十四研究所等都

能提供货架市售产品。图 3给出了 Prirnceton Lightwave
公司生产的 SPAD 器件性能 [16]，其光敏面直径 25滋m，

1 M 的门控重复频率 ， 测试温度为 235 K，PDE 为
30%时 DCR 小于 20 kHz，后脉冲概率为 1E-3/门。

图 3 Prirnceton Lightwave 公司生产的 SPAD 器件性能 [16]

Fig.3 Performance of SPAD devices produced by Prirnceton

Lightwave Company[16]

2 具有内部自淬灭和自恢复机制的 SPAD

2.1 器件结构和工作原理
美国加州大学的 Kai Zhao 等人 [8]提出了可应用

于自由运行模式的自淬灭自恢复探测器， 无需外部

的淬灭电路，大大地简化了单光子探测驱动电路，使

制作实际可应用的阵列探测器成为可能。 该器件的

层结构 (如图 4(a)所示 )除了具有与上述 SPAD 相同
的吸收层、缓变层、电荷层、倍增层之外，还增加了瞬

图 4 自淬灭和自恢复探测器结构(a)[17]和探测器工作原理 (b)[18]

Fig.4 Self鄄quenching and self鄄recovery detector structure (a)[17] and detector working principle (b)[18]
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态载流子缓冲区 [19](Transient Carrier Buffer，TCB)，也
称之为淬灭层。 淬灭层利用异质结结构的能带势垒

来调制器件中的载流子输运， 这个势垒可以位于雪

崩区 p-i-n 的 p 层上(从衬底向上的方向为上)，在价
带上形成势垒阻挡空穴， 也可以在 n 层下通过导带
上的势垒积聚电子，如图 4(b)所示 [18]。 当光生载流子

在倍增层发生碰撞电离后会产生的大量电子、空穴，

在外加电场作用下电子被阳极收集， 而空穴向阴极

运动时被淬灭层与倍增层之间的势垒阻挡， 在界面

处积聚，形成场屏蔽效应，使倍增层电场减小到不足

以发生碰撞电离，雪崩停止。积聚在势垒处的载流子

通过热激发或隧穿逃逸后，器件再次进入雪崩状态，称

之为器件的自恢复。 TCB 势垒高度和厚度的设计与
生长精度控制，是决定器件性能的一个重要因素。

2.2 器件特性
自淬灭自反馈 SPAD 的 PDE 比传统门控 SPAD

要低，暗计数率高。 但存在增益稳定，过剩噪声小的优

势。 目前报道的器件在温度为 160K 时，PDE 为12%，

DCR 为 3.3 M/s，自恢复时间为 60 ns[18]。 图 5 给出了
自淬灭自恢复 SPAD 器件增益随偏压的测试结果 [8]，

以及在光、暗条件下器件的雪崩信号。 从图可见，光

照情况下， 在偏压 30 V 左右开始出现雪崩脉冲，随

着偏压的增加， 倍增层电场增大， 雪崩脉冲迅速增

加。 器件处于 30~30.9 V 期间时增益稳定在 106左右，

体现了稳定的增益特性。 而门控模式 SPAD 器件在
偏压高于击穿电压时，增益很高，但偏压变化几 mV
就会导致增益有大幅度的波动，导致大的过量噪声。

图 5 雪崩脉冲率在暗情况和 1 550 nm 的光照下随偏置电压

(30.2~31.0 V)的变化 ，其中增益变化很小 [8]

Fig.5 Avalanche pulse rate varies with the bias voltage(30.2-31.0V)

under dark condition and 1 550 nm light, in which the gain

changes little[8]

自淬灭自反馈 SPAD 器件具有较快的淬灭时
间，James Cheng[18]等人研究了器件工作偏置电压大

于击穿电压时一个空穴到达倍增层触发雪崩后的电

流响应，如图 6 所示，由此可以看出载流子在势垒处

积聚后， 雪崩在大约 0.1 ns 极短时间内就可以迅速
淬灭。 但势垒处积聚的载流子逃逸后产生了一个持

续电流， 使器件的恢复时间变长。 恢复时间受 TCB
势垒的高度和厚度， 以及势垒处集聚载流子的热激

发和遂穿效应等因素决定，一般为 10~100 ns。 在器
件结构确定的条件下， 工作温度越高、 外加电场越

大，恢复时间、淬灭时间越短 [20]。

图 6 器件的电流响应 [18]

Fig.6 Current response of devices[18]

3 负反馈雪崩二极管

3.1 NFAD 器件结构与工作原理
2009 年，Princeton Lightwave 公司提出了一种基

于 InGaAs/InP SPAD 的负反馈雪崩二极管(NFAD)[9]，
也不需要外部淬灭电路， 但与前面自淬灭和自恢复

的 SPAD 不同， 它通过在 SPAD 上集成一个薄膜电
阻片来引入负反馈 ，其器件结构示意图如图 7(a)所
示，图 7(b)是顶部集成电阻的俯视图。 图 7(c)给出了
器件工作的等效电路图 。 在图 7(c)中 ，蓝色部分为

SPAD，红色是集成薄膜电阻 ，开关表示器件的工作

状态。 当开关闭合时，器件处于雪崩状态，电容器 Cd
放电，产生的雪崩电流通过负反馈电阻分压，使器件

两端电压迅速降低到击穿电压以下，产生淬灭。当开

关打开时，NFAD 通过 RL 充电恢复探测状态， 恢复

时间为 RL 和 Cd 乘积 [21]。

与传统被动淬灭相比， 片上集成大的负反馈电

阻可以快速的淬灭雪崩，具有更小的寄生电容，能将
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雪崩产生的电荷数目降低到 105量级， 减小后脉冲效

应。而外部产生的被动淬灭电路，SPAD 串联一个大的
电阻会引起显著的寄生电容，造成倍增层的雪崩电荷

数增多(约 107~108)，后脉冲效应也会随之增加 [21]。

3.2 器件性能
Prirnceton Lightwave 公司已经实现了 NFAD 器

件的产品化， 性能参数 PDE 和 DCR 由其负反馈电
阻和 SPAD 本身的性能决定。 在温度为 240 K 温度，

工作波段为 1 550 nm 时， 器件的 PDE 可达到 10%~
15% ，10％PDE 时暗计数率为 20~60 KHz， 通过对
NFAD 进一步冷却可以获得更低的暗计数率 [22]。

图 8 230 K 的温度下 NFAD 器件淬灭时间随过偏压的变化 [9]

Fig.8 Variation of quenching time of NFAD devices with overbias

at 230 K temperature[9]

NFAD 器件的淬灭时间和恢复取决于负载电阻
和过偏压大小， 负载电阻越大， 需要的淬灭时间越

短。淬灭时间随过偏压呈指数增长，图 8 给出了淬灭
时间随过偏压的变化情况，在 230 K 的工作温度下，

在 2 V 的过偏压条件下，淬灭时间在 100 ns 以内，在

温度 235 K 和 1.4 V 的过偏压下恢复时间为 55 ns[9]。

4 扩展波长的 InGaAs雪崩二极管

InGaAs/InP SPAD 的吸收层材料为 InGaAs，禁
带宽度为 0.75 eV，对应截止波长 1.67 μm，它确定了

器件工作的波段范围。随着激光波长的延长、红外夜

视成像等应用需求， 提出了拓展 InGaAs/InP SPAD红
外探测器截止波长的发展需求 [23]。 InGaAs/GaAsSb II
类超晶格是备受关注的新型中短波红外材料 ，将

InGaAs/GaAsSb II 类超晶格作为单光子探测器的吸
收层的材料，可扩展响应波段到 2.4 μm，另外，通过

材料能带工程设计， 理论上将获得InGaAs/GaAsSb II
类超晶格与 InP 衬底层更好地完成晶格匹配 ， 因此

可以减小器件缺陷密度，长出更高质量的材料 [24]。 这

为研制宽响应波段的 III-V 族单光子探测器提供了
新的思路。 Bora M. Onat, Krys Slomkowski 等人采用
厚度为 1 μm、 重复周期为 100 的 InGaAs/GaAsSb II
类超晶格材料，盖革模式下实现了单光子探测，过量

偏压为 2 V 时，DCR 为 1 MHz[25]。

5 单光子探测器阵列的发展

自淬灭自恢复 SPAD 和 NFAD 器件， 不需要外

部淬灭电路，其工作方式与目前的 PIN InGaAs 短波
红外焦平面探测器相似， 当 NFAD 两端的直流偏压
高于器件击穿电压时就会发生雪崩， 大大减小了阵

列集成工艺的复杂性， 而且在一定的工作偏置范围

图 7 NFAD 顶部集成电阻 (a)、(b)和 NFAD 工作等效电路图(c)[21]

Fig.7 NFAD top integrated resistance (a), (b) and NFAD working equivalent circuit diagram (c)[21]
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图 9 离散 NFAD(a)NFAD 阵列 (b)、(c)、(d)[21]

Fig.9 Discrete NFAD (a) NFAD array (b), (c), (d)[21]

内，具有稳定的雪崩增益和较低的过剩噪声，对制备

阵列结构具有很大优势 。 目前 Prirnceton Lightwave
公司基于 NFAD 器件已经实现了小阵列单光子阵列
的生产，图 9 给出 NFAD 单个像素与 NFAD 的阵列结

构 [10]，其中图 9(a)为 NFAD 单管，图 9(b)为四个像素，

图 9(c)为 2×8 个像素，图 9(d)为 4×16 个像素，其阵列

制备工艺与常规焦平面探测器工艺兼容，制备的NFAD
阵列可用于光子数分辨、三维微弱信号成像等。

6 发展趋势

自淬灭、 负反馈单光子探测器自身具有淬灭功

能，改变了门控需要外部淬灭电路的工作方式，能够

工作在自由运行模式，具有更广泛的应用领域；由于

工作方式的改变，容易集成为单光子探测器阵列，具

有广阔的发展前景。 目前的负反馈单光子探测器还

存在探测效率低、暗计数率高的问题，进一步的发展

趋势主要是提高单个管子的性能， 在此基础上发展

高性能单光子焦平面阵列。 具体包括：(1) 提高倍增
层材料质量，降低后脉冲效应、暗计数率；(2) 发展新
的器件结构设计， 提高探测效率；(3) 利用二维材料
的能带工程， 提高材料晶格匹配， 扩展器件响应波

长；(4) 发展单光子焦平面探测器。

7 结 论

文中详细介绍了基于InGaAs/InP 的单光子探测
器。 常规门控模式 InGaAs/InP SPAD 探测效率最高，

但需要淬灭电路降低暗计数、抑制后脉冲效应，在阵

列结构中集成困难，过剩噪声高。自淬灭自恢复雪崩

二极管和 NFAD 可用于自由运行模式， 探测效率比

门控模式 SPAD 低，但它们不需要外部淬灭电路，易

于集成单光子探测阵列 ， 过剩噪声低 。 将 InGaAs/
GaAsSb II 类超晶格材料作为基于 InGaAs/InP 雪崩
二极管吸收层的材料， 可以有效增大探测器的截止

波长，拓宽其应用范围。目前发展的自由运行模式单

光子探测器还存在探测效率偏低、 暗计数率高的问

题，进一步的发展重点将是提高探测效率、降低暗计

数率， 在单管性能提升的基础上尽快发展单光子焦

平面阵列，实现高性能、高速三维成像。
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