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摘 要 将硅雪崩光电二极管应用于盖革模式下，制作出高量子效率、低噪音、短死时间的单 

~L-t-探测器 ．设计并制作 了雪崩抑制电路，获得探稠{器特性参量为无源抑制方式下死时问 

lVs，有源抑制下 60~80ns，输出脉冲宽度 1 5~20ns．并详细检测了探刹器直到液氮温度下 

的特性．观察到一些新现象． 

关键词 雪崩光电二极管；雪崩抑制；盖革模式； 

0 引言 

在量子通信等量子光学实验中，需要高效 、低 

噪音的单光子探测器 ．通常使用 的光 电倍增 管 

(PMT)在近红外波段 的量子效率太低，而硅雪崩 

光电二极管(APD)在此波段的量子效率高、增益 

大 ，同时也能覆盖可见区 ．通常 APD是应用在工 

作电压低于雪崩 电压 的情况下 ；本文报道的 APD 

应用方式则是在工作 电压高于雪崩 电压 的情况 

下 ，即所谓盖革模式 ．国外现已有 APD这种应用 

方式的商品 ，但价格昂贵 ．我们 自己研制有关设 

备，并首次进行液氮温度下的实验 ，在 国内首次制 

作了近红外单光子探测器 ． 

当 APD 的工作电压 逐渐逼近雪崩 电压时， 

理论上雪崩因子 将趋于无穷大 ；实际上，当工 

作 电压小于雪崩值时， 到 1000左右就会饱和 ． 

只有在盖革模 式下 ，即工作 电压高于雪崩击穿 电 

压时， 才能大到足以捕捉单光子 ．在盖革模式 

下，噪音也变得很大，因此必须降低工作 温度 ，以 

减少噪音 ．另外，还必须在一个光子触发了雪崩 

后停止它，否则雪崩继续下去，探测器无法接收下 

一 个光子 ．因此 ，尽量缩短死时间，才能提高光子 

探测率 ．在很大的 下 ，只要 pn结里存在一个 

电子一空穴 对，雪 崩就会 继续存 在 ．若要抑灭雪 

崩，必须限制通过 pn结的电流 ．当电流小于一个 

闭值时，由于电流随时间也有一个分布，必定存在 

某一 瞬间 ，pn结 内没有任何 电子或空穴 ，雪崩 就 

会被抑制 ．根据抑制方式的不 同 APD盖革模式 

下 的应用类 型分为两 种：无源抑 制 和有源抑 

制 ．在计 数率 要求不高的情况下采用无源抑 

制 ，在量子通信等计数率要求 高的实验中需采 用 

有豫抑 制 ． 

本文描述 了硅 APD无 源、有源抑制条件 下 

作单光子探测器的行为 ．可以看出盖革模式下工 

作 的硅 APD替代庞大、脆弱、贵重的 PMT 的优 

势，它不仅在量子光学、光谱学、光学传感器等实 

验研究方面而且 在通信、军工等方面有重要应用 

前景 ．本文介绍 的探测系统是作者为“量子密钥 

分发”实验而研制 的，运转良好 ．限于篇幅 ，将基 

本理论分析略去，主要报道实验工作 ． 

1 无源抑制方式 

如图 1所示 ，无源熄灭 电路是 由一个大 电阻 

R 与 APD 简单 串联构成 ，单 光子产生的雪崩 电 

脉 冲信号从一个 50n阻抗 R 上引出 ．它 的等效 

电路 图在右 边 ．APD可 以看作一个理想 的光控 

开 关 K 与一个 电压源 的串联构成 ，有光子人 

射时 K 闭合，而 就是 APD的雪崩电压值 ．图 

中还画出APD等效内阻 Ra和结电容 ．我们还 

应注意到实际存在的分布电容 C ，它的值一般只 
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但它在电路中却扮演着极为重要的 
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图 1 (a)无源抑{6I电路原理图，(b)该电路等效电路图 

(T 为负高压源) 

Fig．1 (a)Schematic diagram of a passively quenched 

APD circuit (b)Equivalent circuit 

单光子电脉冲信号的产生分为三个阶段：等 

待就绪 阶段、雪崩阶段和恢复阶段 ． 

1)等待就绪阶段 

这 是探测器大部分时间所处 的状态，此时没 

有光 子到达 ，在 及 APD 上加一 负偏 置 电压 

． 实际加在 APD上的工作电压 比雪崩电压 

高 AV，R，上的电压为 0． 

2)冒崩阶段 
一 个光子被处于就绪 态的 APD接收 到时， 

APD两端的电压在几个 fs的时间内降为 比雪崩 

电压值低一些，电容c 开始通过电阻 兄 放电，足 

上产生一个脉冲信号 ．经过约R 的时间， 

上 的 电压 降到 与 APD 两端 的 电压 一 致，流经 

APD的电流小于 APD 的熄灭阈值 ，雪崩停止 ． 

3)恢复阶段 

雪崩停止后，负偏压电源开始通过大电阻 R 

给 APD和电容 充电，充电时间常量由C R 给 

出 ．在恢复过程 中，足 上也会有一个充电信号， 

但是 比雪崩信号要小 2或 3个量级 ．当恢复 阶段 

结束后，电路回到了初始的等待就绪阶段 ．如果 

APD在恢复期间又有一个光子到达，也会有一个 

雪崩信号产生，但信号高度要小一些，这与前面的 

恢复时间有关，恢复的时问越充分，信号高度越 

大，后脉冲几率越小(所谓届脉冲是：雪崩过程中 

被结区杂质捕陷的载流子在光探测脉冲结束后被 

释放 出来产生的非光子探测脉冲)． 

通过前面的讨 论，可以看 出，APD单光子探 

测器的几个主要特性，如脉 冲信号高度、信号脉宽 

R。 以及死时间(恢复时间)GR ，都与分布电容 

有关 ． 越大，雪崩信号高度也越大，信号脉 

宽加宽 ，死时间加长，每秒钟能捕捉到的光子数就 

要减少 ．在实际应用 中， 的选择是一个折中的 

问题 ．某些场台对探测器速度的要求不高而且没 

有好的前置放大器 的话 ，可 以有意识地加大 电容 

． 我们曾经并上一个 200pF的电容，看到的雪 

崩脉 冲宽度为 100ns，脉冲高度在 1V左右，但此 

时恢复时间变长．大约为 10t*s量级 ，每秒最多能 

记录 10 个光子 ．在另外一些需要精确记录光子 

到达时间的场合，我们可以精心地设计电路板，最 

大限度地减少分布电容 C ．如 果想要得到性能更 

好的光子计数器 ，可采用有源抑制的方法 ． 

在 室温下 APD虽然也 能进 行单光子探测 ， 

但 暗计数(即无光条件下由于噪音产生的计数)较 

大 ．降低暗计数需要冷却 APD，国外报道的均为 

室温或半导体制冷温度下 ．我们将 APD置于液 

氮温度下工作，以期获得新的或更好的特性 ． 

我们 曾经试用过国产的硅 APD但是其增益 

太小等性能不适于制作单光子探测器 ．最终选用 

的 EG＆G公 司 C30902S型 APD ，光敏面直径为 

0．5ram，阕值电流为 50t*A．实验用的单光子探测 

装置示意图如图 2． 

( 

图 2 APD无源抑制方式单光子撵测装置示意图 

Fig．2 Block diagram of the passively quenched 

single photon APD detector 

实验所用 APD在 22℃条件下的雪崩电压值 

为 239V，在液氮温度下雪崩电压值降到 110V左 

右 ．液氮温度下观测到的雪崩信号宽度为 20ns， 

恢复时间为 lt*s．脉 冲高度以及暗计数 与所加电 

压有美，如图3～5所示 ．雪崩信号随工作电压的 

提高而增大，整体幅度与 有关 ．图3是 为 

lpF时的情形 ；偏压超过雪崩电压 6V时，信号在 

100mY左右 ，当C 为 100pF时，在 相同的偏压 

下信号可达0．6V，如图 4所示 ．与理论相符台， 

当进一步提高工作电压时，随着增益增大，噪音也 

呈指数上升，如图 5所示 ．实际使用时可以选取 

一 个噪音和增益的最佳工作点 ． 
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图 5 APD暗计数与工作电压的关系 

Fig．5 Dark counts v．~oltage~bove breakdown 

从图 6(使用 了具有鉴别窗 的 EG&G PARC 

1112型鉴别计数器)可看出在鉴别电平典型值以 

上，暗计数为 100～500次／秒 ，与 PMT的典型暗 

计数 20～i00次／秒相比较大 ．但 APD的特性曲 

线的谷底 的相对高度 比PMT的对应部分低很多． 

如图所示 ，取鉴别电平为 8mV 时 ，绝大部分噪音 

引起的计数率能被排除 ．这一点未见报道 ．APD 

的噪音大反 而存在一个相对很低的谷底 ，其理论 

解释可 以描述如下 ．雪崩 瞥中的噪音 主要分两 

种：不参与倍 增的暗电流和 因倍增而产生的倍增 

噪音 倍增 噪音又有两种情况 ，其一是器件内部 

的部分暗电流参与倍增 ，其二是由于雪崩倍增过 

程的随机起伏而造成的倍增噪音 ．在 APD探测 

光子时存在两个随机过程 ，一是 由光子激励 出光 

● ‘ ■ 1O 1Z 1● 

Helm ot“lII_’d” 1．．．1f ’ 

图 6 雪崩信号 高度分析 图(AV一1．4V) 

Fig 6 Distribution of avalanche pulse 

height(AV一 1．4V) 

生载流子的随机过程 ，另一是每一个光 生载 

流子碰撞 电离产生二次载流子 的随机过程 ，每个 

载流子具有不 同的雪崩增益，这就产生 了附加噪 

音 ．用过剩噪音因子 F表示倍增 噪音，它取决于 

雪崩增益、注入或产生光 电流的部位以及空穴电 

离系数 与电子电离 系数 ％ 之 比：k—a ／Ⅱn．电 

离系数的定义是 ：一个载流子在电场作用下漂移 

单位距离所碰撞电离产生的电子一空穴对数 目． 

用 M 表示雪崩增益， 为无倍增光电流(信 

号)，I为噪音 电流，可写出 

( )一 2eI。h(M > F (1) 

F一<̂ )／(M ) 一1+ ／(M)。 (2) 

式中 为增益的均方差，即 

一 ( >一 (M ) (3) 

于是电子碰撞电离决定的过剩噪音因子为 

F。一Mn{1一[(1--k)(Mo一1) ／ ]} (4) 

空穴碰撞 电离决定的过剩噪音因子为 

F。=Mp{1一[(1一l／k)(̂ 一1) ／ ]} (5) 

式中 和 分别 为电子和空穴的倍增因子 ． 

对 于高增益 的情况(M 很大)，当有两种载流 

子等同的参与倍增 时k一1，F—M(其中 F—F 或 

F ，M一 或 Mp)．而只有一种载流子参加时 

或 等于 0，相应的 F一2．而通常光电倍增管的 

噪 音 因 子约 为 1，所 以 APD 的噪 音 通 常 大 于 

PMT的噪音，这与实验结果相符合 ．目前已提出 

噪音小于 PMT的阶梯带隙结构的 APD ． 

虽然 APD的平均噪音大于 PMT，但是 图 6 

却显示APD的大部分噪音峰远低于光子探测峰． 

这是因为：APD是 光伏型探测器 ，利用 的是 内光 

电效应中的光伏效应 ；而 PMT 是光 电发射型探 

测器 ，利用的是 外光 电效应 中的光 电发射效应 

APD中的暗电流、热激发等噪音载流子在其能量 

低于电离阈值 时就不能引起雪崩效应 ，所以不会 

被放大，图 6中谷底处对应的便是这种情况 ． 

1l li ll m。 

一d．荟 c，Rl，耋 罟宅 ，8  

著 一I i 
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而 PMT 中的噪音 电子通常能在下一级打拿极上 

产生一个或多个电子 ，即噪音被放 大，所 以 PMT 

对应的特性曲线中的谷底远高于图 6的 ．这一特 

性的实际应用价值在于能用鉴别器将 APD 的大 

部分噪音和光子信号清晰地区分开 ．可以预见， 

利用阶梯带隙结构 的 APD加上这 一特性，其单 

光子探测性能就会远优于 PMT，并且 PMT还有 

由光 电发射效应决定的探测波长范围窄的缺陷 ． 

实验选用的 EG＆G C30902S型 APD是一种 

低噪音、拉通型结构 的 APD，因而观测到 了与上 

述理论相符台的现象 ．总之，我们用硅APD制作 

了性能可靠的单光子探测装置 ．它的单光子脉冲 

宽度为 20ns，死时问为 1 S，最大计数率可以达到 

1MHz，暗计数为 100~500次／秒 ． 

2 有源抑制 

我们将无源抑制扩展为有 源抑制 ，获得了更 

短的死时间、更小的暗计数和更高的计数率 ．有 

源抑制方式中 APD产生电脉 冲信号的过程与无 

源抑制相同，所不同的是在有源抑制电路 中通过 

外围电路迅速抑制雪崩并将 APD恢复到等待状 

态以使它能探测下一个光子 ，从而大大降低了死 

时间 ．我们所用的有源抑制 电路如图 7所示 ． 

图 7 有源 抑制电路原理图 

Fig．7 Schematic diagram ot an actively 

quenched APD circuit 

雪崩发生时比较器的正输入端 电压下降，当 

这个电压低于设定的 时比较器的负输出端翻 

转 (由低 电 平 转 为 高 电 平)导 通 抑 制 晶 体 管 

2SC3355使得 APD上 的电压 降低 以抑制雪崩 ． 

这时 反向截止将 APD与比较器的正输入端隔 

离开来 ．比较器的正输 出端电平的负跳变通过一 

个延时片 DS1000导通晶体管 2N2907A 使得 比 

较器的正输入端 电平回升到雪崩发生前的水平， 

两个晶体管回路截止 ．雪崩抑制过程完成，电路 

准备好进行下一次光子探测 ．比较器的参考电压 

就相当于前面无源抑制 中的鉴别电平，比较器 

的输出即可作为输出信号(TTL)．这个 电路的死 

时间由比较器、延时片子等器件决定 ．抑制时 间 

由延时片延时与 比较器正负输出端延时差决定 ， 

它越短通 过 APD雪崩区 的载流 子个数 越少 ，被 

杂质捕陷 的个数就越少 ．如 同无源抑制时一样 ， 

我们将 电路 板置 于杜 瓦瓶 真空 夹层 外壁 内侧 ， 

APD固定在冷端上，制成了有源抑制光子探测器． 

我们在 一1 3．7～+21．1℃以及掖氮温度下分 

别检测了所制作的有源抑制光探测器的死时间、 

暗计数、雪崩 电压等特性 ． 

图 8为 Tektronix TDS520A 型 500MHz数 

字示波器上记录的雪崩脉 冲波形 ．一个雪崩脉冲 

过后约 60ns出现很多雪崩脉冲 ．可以看出 ，我们 

所制作的有源抑制单光子探测脉冲宽度为 20ns， 

死时间大约为 75--80ns．在以上所述实验 中电路 

板处 温度约为 0℃，我们还曾将 电路板置于 22℃ 

下 进 行单 光 子 探 测，发 现 脉 宽 大 大 增 加达 到 

60ns，死时间也相应增大为 150ns，所以实际应用 

时，适当降低有源抑翩 电路工作温度对提高整个 

探测器性能大有帮助 ．进 一步观测暗计数与温 

度、AV 的关 系，发现液氮温度 下工作 电压 刚 

刚等于雪崩 电压 的情况下 (掖氟温度下 为 

111．2V，一12℃时为 211．3V，18℃下为 233．2V) 

暗计数 约为 1～20counts／s，一12℃时暗 汁数为 

5O左右 ，18℃下 暗计数为 250左右 ，比无源抑制 

方式下要 小 ．同无源抑制方式一样 ，暗计数随工 

作 电压超 过雪 崩 电压值 的增加 而很快 加大，随 

APD工作温度的降低而大幅度减少，所以实际选 

取工作点应兼顾到这两种关系 ． 

图 9为 APD在不同工作环境温度条件下莸 

图8 光探测输出脉冲波形(△ 一27V) 

Fig一8 W aveforms at the detector output(△ 一2V) 

‘̂墨孟t●薯五 堇日-z 
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图 9 各种温度下计数率与AV的关系 

Fig．9 Counting rate v．vohage above breakdown 

at various temperatures 

们所制作的有源抑制探测器的工作情况 ．三条曲 

线 分别为液氮温度、一12℃、18℃情况 下计数率 

(非完全暗室条件)与 AV的关系曲线 ．可以看 

出，温度越低，在相 同的增益下计数率越大，即量 

子效率越高 ． 

与无源抑制方式相比，有源抑制提高了探测 

器 的反应速度和量子效率 ，同时减少 了暗噪音 ． 

使用更高性能的电子元器件 ，会获得更好的性 能 

参量 ．同时改变电路结构设计也可以进一步改善 

功能和特性 ． 

另外，给 APD 加 门限电平也是 一种有 源抑 

制方式 ．在需要 控制探测器探测时间的情况下 ， 

这种方式更为有用 ．如图 1O所示，抑制延迟时间 

为 1Ons．这样便可以通过计算机程序来控制 S 

的值使模拟开关 74HC4053选择 APD 两端 的电 

压差 ：当希 望探 测 器 响应 光信 号 的 时刻 ，增 大 

APD 两端的电压差，使之超过雪崩 电压值 ；而不 

希望探测器探测光子时，减小 APD两端的电压 

差，使之低于雪崩电压值 ． 

全部选用帖片元件 ，制成的Gate方式有源抑 

图 lO G缸 方式有源抑制电路原理 

Fig．10 Schematic of gated active quenching circuit 

制APD单光子探测器 的参量为 ：半导体制冷 
一

5O℃时，死 时间 60ns，脉冲 宽度 15ns，暗噪音 

200counts／s左右，抑制脉冲幅度为 IV 左右 ．暗 

噪音偏大的原因是为了我们量子密码通信实验的 

方 便 使 用 了 普 通 的 带 尾 纤 APD (EG&G 

C30902EQC一02)，且电路元器件工作在室温下 ． 

3 结论 

我们分别制作 了无源、有源抑制的雪崩光 电 

二极管单光子探测器，并检测 了它在不同温度下 

的工作特性 ．针对所观测到的新现象作出了合理 

的理论分析 ，获得 (工作于液氮温度)的 APD探 

测器典型参数为：无源抑制情况下死时间为 1 s， 

暗计数为几百每秒 ；有源抑制情况下死时间为 6O 
~ 80ns，平均暗计数为 100次／秒 ．APD在近红外 

波段量子效率远高于PMT，并且它的工作电压远 

低干 PMT，工作稳定 、响应快 ．这项研究对于量 

子光学等需要单光子检测 的实验具有较重要 意 

义，填补了国内近红外波段单光子探测器的空白． 
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Abstract Silicon avalanche photodiodes operating in the Geiger mode are capable of detecting single 

photon in the near infrared regime．It is designed and tested two types of quenching circuit，with a dead 

time of about 1Us in the passive quenching mode and 60～ 80ns in the active quenching mode．The 

output pulse width is about 20ns．The performance of the detector under various operating 

temperatures has been investigated down to liquld nitrogen temperatures，and a new observation is 

reported． 
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