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摘#要!0D 4̂+C@0Db单光子探测器是量子密钥分配系统中的重要器件"为了实现0D 4̂+C@0Db单

光子探测器的国产化"本文采用国产元器件研制了一种0D 4̂+C@0Db单光子探测器"包括雪崩二

极管#单片机模块#温控模块#偏置电压模块#门控信号模块和小信号处理模块"编写了程序$ 实

验表明"在 6"" 3IX门控条件下且制冷温度为\=! s时"探测器的最大探测效率约为 )! n"当

探测效率为 6" n时"暗计数率约为 !;9 l6"

\:

@DC"后脉冲率仅为 6 n$ 本文研制的单光子探测

器能够满足国产仪器设备的要求"对保障我国重点领域信息数据的安全具有显著的价值$
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6#引#言

单光子探测器是量子密钥分配"ch2#系统中

的重要器件*6 \=+

!国内已经有文献报道了相关的研

究*! \>+

!但是目前国产单光子探测器还是依赖进口

元件!为保障国家重点领域信息数据的安全!单光子

探测器需要完全国产化&

本文基于国产元器件研制了红外单光子探测

器!使用0D 4̂+C@0Db雪崩二极管作为核心元件!采

用半导体制冷片控制雪崩二极管的温度!在雪崩二

极管上施加合适的偏置电压!使用门控电路切换雪



崩二极管的工作状态!通过小信号处理电路提取雪

崩信号!实验表明本文研制的单光子探测器的探测

效率'暗计数率和后脉冲等主要参数都能达到量子

密钥分配系统的要求&

)#系统硬件

本文采用国产元器件!设计的红外单光子探测

器系统如图 6 所示!主要包括雪崩二极管'单片机模

块'温控模块'偏置电压模块'门控信号模块和小信

号处理模块&

常见的雪崩二极管有 ,B和 0D 4̂+C@0Db两种类

型!本文需要探测 6!!" DP的光子!满足该波长要求

的雪崩二极管主要是 0D 4̂+C@0Db型& 本探测器的

核心器件采用某型国产的0D 4̂+C@0Db雪崩二极管!

该雪崩二极管工作波长在 >!" m6:!" DP!可工作在

线性模式和盖革模式下&

为了抑制雪崩二极管的暗电流和暗计数!需要

使雪崩二极管工作在较低的温度环境下*6"+

& 本文

通过温控模块控制雪崩二极管的温度&

在雪崩二极管工作时需要在阴极加载偏置电

压!由于器件的差异!相同温度下!不同二极管的雪

崩电压是不一样的!导致偏置电压也不同& 当雪崩

二极管工作在盖革模式下!通过改变偏压!可以改变

探测器的探测效率*!+

& 偏置电压模块为雪崩二极

管提供偏置电压&

持续工作在盖革模式下容易导致雪崩二极管损

坏!本文采用门控信号来使雪崩二极管迅速进入和

脱离盖革模式& 当正偏置电压与门控信号模块产生

的负电压之差略大于雪崩电压时!雪崩二极管工作

在盖革模式!光子入射到雪崩二极管上!二极管发生

雪崩!产生雪崩信号$当电压差小于雪崩电压!二极

管迅速脱离盖革模式!即便有光子入射到二极管上

也不会产生雪崩现象&

当发生雪崩时!输出的微弱的雪崩信号将会湮

没在尖峰噪声中*66+

!本文设计一种小信号处理模

块!有效滤除尖峰噪声!提取雪崩信号!实现雪崩信

号的鉴别探测&

单片机模块控制其他模块并进行通讯&

);6#单片机模块

单片机模块选用的是 2̂?)16"?.-<: 型国产

+.3单片机!封装为 *c1b:=!有 !6 个 0@i口*6)+

&

在本文中该芯片工作频率为 6"9 3IX!采用外置的

9 3IX晶振!完全满足设计要求&

单片机模块给偏置电压模块发送参考信号& 单

片机接收温控模块发送的温度数据!经过运算后!发

送数字信号给温控模块& 小信号处理模块需要一个

可调的参考电压!由单片机通过2+E提供给小信号

处理模块&

图 6#单光子探测器结构框图

1BG;6 ,NFMP4RBNOB4GL4P%QCBDG&MTF%R%D OMRMNR%L

);)#温控模块

温控模块包括热敏电阻'+@2转换器'2@+转

换器'bK3控制器和热电制冷器& 其中热电制冷

器'热敏电阻和雪崩二极管放在密封盒中!密封盒可

起到绝热'密封的作用!以便于控制雪崩二极管的温

度& 单片机通过热敏电阻和 +@2转换器得到雪崩

二极管的温度$通过 2@+转换器和 bK3控制器驱

动热电制冷器&

选用兼容国外 *<?9=! 芯片的国产某型 bK3

控制器!选用兼容国外 +2,9!">0芯片的国产某型

+@2转换器& 测量表明在室温条件下!密封盒内部

最低温度可达\!" s!控制精度为y";6 s&

);?#偏置电压模块

对偏置电压模块的要求是输出电压稳定'连续可

调'纹波小'噪声低!设计的偏置电压模块如图 )所示&

采用国产_,?!9" 芯片作为 U%%CR转换器!该芯片具有

) +的内部电源开关!并且开关频率可调& 低压精密运

算放大器采用国产的 ,f":6fI.芯片!失调电压仅为

: P$& 设计的直流偏置电压在 ):;! m8!;" $内可调!

电路具有较低的温漂!输出偏置电压很稳定&

图 )#偏置电压电路

1BG;) SB4CY%&R4GMNBLNHBR
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);=#门控信号模块

门控信号产生电路如图 ?"4#所示!输入信号为

6"" 3IX的脉冲信号!脉冲信号通过 2触发器形成

6 DC的窄脉冲信号!再通过射频功率放大器反向放

大!输出的门控信号幅度范围在\= m\: $!脉宽为

6;! DC!施加到雪崩二极管的阳极& 图 ?"U#为门控

电路产生的输出信号!其中横坐标每格 6 DC!纵坐标

每格 6 $!脉冲幅度\=;> $&

图 ?#门控信号产生电路及产生的窄脉冲信号

1BG;? 4̂RMO CBGD4&GMDML4RBDGNBLNHBR4DO D4LL%WTH&CMW4YMQ%LP

);!#小信号处理模块

雪崩二极管具有结电容!当门信号加到雪崩二

极管上时!雪崩二极管会对门信号产生微分效应!形

成尖峰噪声!雪崩二极管输出的雪崩信号仅有毫伏

级!微弱的雪崩信号将会湮没在尖峰噪声中*6?+

& 为

了提取雪崩信号!本文提出了一种双雪崩二极管的

差分降噪方案!电路框图如图 = 所示&

本文选用同批次的两个国产雪崩二极管!保证

了结电容特性尽可能一致!即产生近乎相同的尖峰

噪声$两个雪崩二极管上同时输入门信号!只有一个

雪崩二极管接收光子!接收光子的雪崩二极管上输

出尖峰噪声和雪崩信号!另外一个只输出尖峰噪声!

将两路信号通过差分电路滤除尖峰噪声!随后进行

小信号放大!小信号放大电路输出如图 ! 所示!其中

横坐标每格 ! DC!纵坐标每格 )"" P$!脉冲幅度约

为 )"" P$的是噪声!大于 8"" P$的为雪崩信号&

由于两路信号的路径不完全一致!导致尖峰噪声并

不能被完全滤除!但此时的雪崩信号已明显区别于

噪声信号!最后通过比较甄别电路!设置阈值提取雪

崩信号!整形输出 <<*电平信号至后端的计数器进

行计数&

图 =#小信号处理模块

1BG;= ,P4&&CBGD4&TL%NMCCBDGP%OH&M

图 !#小信号放大电路输出

1BG;! iHRTHR%QCP4&&CBGD4&4PT&BQBMLNBLNHBR

?#系统软件设计

根据系统的功能要求!单片机需要对时钟'

+2E'2+E'串口'看门狗'定时器进行初始化!通过

+2E'2+E控制温度!通过 2+E发出参考信号给偏

置电压模块和小信号处理模块!进行串口通讯&

相应的软件也分为几个部分%初始化模块'串口

通讯模块'定时器中断处理程序!在定时器中断处理

程序中控制温度和产生参考信号& 上电以后!单片

机内部的 .E振荡器作为时钟源!立即运行初始化

模块!读取1*+,I存储的内容!依据这些内容对单

片机中的外设进行初始化!开启中断!单片机等待中

断发生& 每过 )" PC产生一次定时器中断!在定时

器中断处理程序中!单片机读取+2E的数据并通过

2+E输出模拟电压控制温度!根据 1*+,I中的参

数调用2+E程序产生参考信号&

串口通讯模块接收上位机的数据并修改

1*+,I中的参数!向上位机发送密封盒的温度等参

数!由于上位机可以随时发送参数!所以采用中断方

式!在出现异常的时候!处理程序也要采用主动向上

位机发送数据&

用多个 E函数分别实现初始化'中断'+2E'

2+E'读写1*+,I等功能&

!8!激 光 与 红 外#(%'!#)")"######刘#云等#0D 4̂+C@0Db单光子探测器的研制



=#实验结果分析

本文对设计的单光子探测器的探测性能进行

了测试!+b2温度稳定控制在 \=! s!采用衰减后

的弱相干光作为准单光子源!将 6!!" DP高速皮

秒激光器的重复频率设置为 6" 3IX'脉宽设置为

)"" TC!衰减至 ";6 光子@脉冲!通过调节门控信号

与皮秒激光器之间的延时!可使探测计数达到

最大&

通过调节偏置电压!改变探测器的探测效率!使

用自主研制的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 " m)!n之间时后脉冲

率和暗计数的变化!如图 : 所示&

图 :#暗计数'后脉冲率与探测效率的关系

1BG;: .M&4RB%DCFBT UMRWMMD O4LZ N%HDR!T%CR7TH&CM

L4RM4DO OMRMNRB%D MQQBNBMDN5

由图 : 可以看出!当探测效率小于 6) n时!暗

计数率和后脉冲率随着探测效率增加而缓慢增

加!此后!上升幅度明显增大$当探测效率为 6" n

时!暗计数约为 !;9 l6"

\:

@DC!后脉冲率仅为 6

n$探测效率达到 )! n时!暗计数增长至 );> l

6"

\!

@DC!后脉冲上升至 ??;9 n& 探测效率调整为

6" n后!放入高低温试验箱中进行测试!实验结果

如图 8 所示&

图 8#探测器的温度稳定性测试

1BG;8 <MPTML4RHLMCR4UB&BR5RMCR%QOMRMNR%L

从图 8 中可以看出!探测器在不同温度环境中!

光计数的变化较小!稳定性高!满足国产化的稳定性

要求&

!#总#结

本文基于国产元器件研制了能够初步满足

ch2需求的 0D 4̂+C@0Db+b2单光子探测器!给出

了探测器的技术方案!为提高我国量子仪器的国产

化水平打下坚实基础&

目前研制的单光子探测器与国外先进水平还有

一定的差距!在下一步工作中!将改善探测效率'后

脉冲率'暗计数以及探测速率等指标!当然这些参数

仍需要依赖于国产元器件性能的不断改进&
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