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摘要：随着单光子探测技术在激光雷达和量子信息领域的应用日渐深入，单光子探测器的研

制也受到了研究人员的更多关注。研制了基于国产单光子半导体雪崩二极管（Single-Photon 

Avalanche Diode, SPAD）的低噪声大光敏面铟镓砷（InGaAs）近红外单光子探测器。该 SPAD

有效光敏面直径为 50 μm，为了同时保证大光敏面下的低暗计数水平和低死时间，采用了在

真空腔体内进行深制冷和主动淬灭的方案，研制了低功耗的高速主动淬灭电路并使其在腔内

与 SPAD 芯片直接互联，降低暗计数的同时提高了 SPAD 的淬灭和恢复速度。针对腔内淬灭

电路及 5 级热电制冷片(Thermo-electric cooler, TEC)的发热问题，着重考虑了探测器的散热

结构设计。结果表明，所研制的探测器在 1550 nm 波长的最大可用探测效率约为 26%，最

低制冷温度为 201 K；在 203 K、探测效率为 8%、最短死时间 40 ns 时，后脉冲概率为 11.7%，

暗计数率为 1.3 kHz。上述结果表明，这一低噪声计数、大光敏面的通信波段近红外单光子

探测器适用于对性能和环境空间要求更严苛的应用场合。 
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Abstract：With the increasing application of single-photon detection technology in the field of 

lidar and quantum information, the development of single-photon detectors has attracted more and 
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more attention by researchers. In this paper, a low-noise InGaAs near-infrared single-photon 

detector with large photosensitive surface based on domestic SPAD is developed. The diameter of 

the effective photosensitive surface of the SPAD is 50 μm. In order to reduce the low dark count 

under the large photosensitive surface, the scheme of applying both deep cooling and active 

quenching in the vacuum chamber is adopted, and a high-speed active quenching circuit with low 

power consumption is developed. It can be directly interconnected with the SPAD chip in the 

chamber, which can reduce the dark count, simultaneously improve the quenching and recovery 

speed of the SPAD. In purpose to solve the heating problem of the quenching circuit in the 

chamber and the 5-stage TEC, the design of the heat dissipation structure of the detector is 

emphatically considered. The results show that the maximum usable detection efficiency of the 

detector is about 26% at 1550 nm, and the lowest cooling temperature is 201 K. At 203 K, when 

the detection efficiency is 8% and the shortest dead time is 40 ns, the afterpulse probability is 

11.7 %, meanwhile the dark count rate is 1.3 kHz. The above results show that this low-noise 

count communication-band near-infrared single-photon detector with large photosensitive surface 

is suitable for applications with more stringent requirements on performance and environmental 

space. 
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1 引言 

随着单光子探测技术在远距离激光雷达、量子信息等领域的不断深入应用[1]，其中的单

光子探测器（Single photon detector, SPD）是不可或缺的核心器件[2]。由于单光子探测器的

性能与其工作模式和设置参数紧密相关，研究针对不同场景下不同应用领域的单光子探测器

的参数优化具有重要意义。 

在近红外波段，目前主流的单光子探测技术包括基于 InGaAs阴极的光电倍增管

（Photomultiplier Tube, PMT）、半导体单光子雪崩二极管（Single-Photon Avalanche Diode, 

SPAD）、基于光子上转换技术以及超导纳米线单光子探测器 (Superconducting Nanowire 

Single Photon detector, SNSPD)等[3]。PMT技术具有光敏面大、响应快、成本低等特点[4]，但

是多数PMT仅对可见光响应，对近红外特别是1550 nm响应的PMT制冷设备体积庞大，探测



效率相对较低。上转换探测器利用光在铌酸锂(Periodically poled lithium niobate, PPLN)晶体

中发生的参量上转换过程[5]，利用高性能Si单光子探测器进行探测，暗计数较低，但需要激

光泵浦，成本较高，系统体积相对较大。SNSPD性能十分优异，探测效率极高[6]，但是SNSPD

通常体积庞大、成本较高。相比之下，基于InGaAs SPAD的单光子探测器具有体积小、探测

效率较高、成本低等特点，适用于近红外波段的探测。 

随着基于InGaAs SPAD的单光子探测器在紧凑型人眼安全激光雷达系统中的应用日益

广泛，其短板也逐渐凸显。由于InGaAs/InP SPAD与Si基器件相比具有更小的带隙，且材料

质量普遍低于Si材料，其暗计数密度远高于Si基器件。因此，为了获得更小的暗计数率和后

脉冲概率，目前常见的InGaAs SPAD的感光面通常仅约10 μm至25 μm[7]，因此视场角较小，

限制了激光雷达应用中接收光学系统口径和接收效率的提高，同时提高了光路的调试难度，

降低了机械稳定性。增大SPAD的光敏面，同时降低SPAD的工作温度，可以在增大视场角的

同时实现降低暗计数的目标。然而，在实际应用系统中，更大的视场角和接收口径必然会引

入更多的环境背景光噪声，为了保证回波光子不落入噪声计数引发的死时间内，需要尽可能

降低死时间。因此，实际应用需要在深制冷降低暗计数的同时保证SPAD的高速淬灭和恢复，

而此前基于InGaAs SPAD和NFAD的探测器均无法同时满足上述要求。 

研究人员一直致力于降低InGaAs基单光子探测器的暗噪声，主要通过提高材料质量，

优化SPAD结构设计（包括减小有源区面积），以及降低SPAD的工作温度来实现。米兰理工

大学在2021年发表的文章[7]中设计了两种不同直径的SPAD，在225 K和5 V过偏压下，10 μm

器件和25 μm器件的暗计数分别为1 kcps和4 kcps。Wu Wen等人[8]在研制了1 GHz正弦门控自

由运转InGaAs/InP APD，在243 K、探测效率为5%时，暗计数率为1.5 kHz，后脉冲概率为11.5%。

Li Bin等人[9]通过合理设计SPAD的结构和低损伤的锌扩散技术研制了一款极低暗噪声的

SPAD，在233 K的工作环境、20%的探测效率下，暗计数率(Dark count rate, DCR)仅有320 Hz。

Liang Yan等人[10]实现了一种重复频率可调的InGaAs/InP SPAD，在20%的探测效率下，暗计

数率为2.5×10-6/门和4.1%的后脉冲概率。J. Wen等人[11]在2018年讨论和分析了暗电流的来源

机制，在2020年该组实现了62.7%的探测效率，在226 K下门控工作模式下，DCR为48 kHz，

后脉冲概率保持在2.2%以下。日内瓦大学早在2014年使用斯特林制冷机将NFAD制冷到163 

K，在10%探测效率时将暗计数率降至了1 Hz，后脉冲概率仅2.2%，但死时间长达20 μs，且

制冷机体积和功耗较大[1]。 

为了满足工程化应用的要求和无人平台等体积受限系统的需求，器件的集成化、微型化

一直是研究者追求的目标。这也是SPAD相较于SNSPD的较大优势。本文针对1550 nm激光



雷达对单光子探测器应用需求，设计了一种基于InGaAs的低噪声大光敏面单光子探测器，

包括专用于SPAD的低功耗电路，并着重考虑了探测器的真空腔体设计和5级热电制冷片

(Thermoelectric cooler, TEC)的散热设计。上述设计最终使得探测器在深制冷的工作环境下获

得了短死时间时较低的暗计数和后脉冲概率水平。 

2 探测器设计 

2.1 结构设计 

探测器设计外形尺寸为：154 mm×148.5 mm×139 mm，真空核心腔体尺寸为：77 mm×56 

mm×25 mm。探测器主要包括前后面板、主体外壳结构、散热器、SPAD真空腔体、电源电

路板、控制电路板、淬灭电路腔内板和腔外板等组成。真空腔体由5级TEC、SPAD、部分淬

灭电路、PT1000热电阻、支撑结构、抽气阀门等组成，其结构设计图如图1所示。

XSJ20C-5560-DSD型SPAD固定在5级TEC的冷面上，TEC与真空腔体外壳粘接，并通过导热

硅脂填充缝隙。PT1000热电阻粘接在TEC冷面SPAD旁，用以测量当前SPAD的工作温度。同

时，SPAD电极与淬灭电路板使用金丝键合，在空间上与SPAD的距离尽可能小，最大程度地

降低干扰和淬灭延迟。淬灭电路板背面不盖油并镀金，具有良好的导热性能，其首先与导热

不导电的陶瓷片粘接，然后固定在腔体内的支撑结构上，使淬灭电路的热量更容易传导至腔

体底面。淬灭电路板通过90°弯插针与腔体外的另一部分淬灭电路连接。 

 

图1  探测器真空腔体结构设计图 

Fig.1  Structure diagram of the vacuum chamber of the detector 

5级TEC在使用过程中，由于Peltier效应会在TEC的热面产生热量堆积，而TEC热面已与



真空腔底部连接，在探测器设计时考虑了精细的导热结构，降低真空腔温度，保证SPAD的

工作温度。在真空腔体内通过O型圈、气密阀门等措施，保证腔体的密封性。真空腔体通过

真空泵抽取空气，经测量真空腔体在当前设计下能达到的相对真空度是-88 kPa，本文的实

验结果也是在此真空度下测量和分析的。真空腔体通过导热胶与散热器的铜面粘接，通过螺

丝固定在散热器上，减少腔体的机械受力。探测器侧面和顶面设计了出风口，侧面风口用于

提高散热器的工作效率，顶面用于给控制电路和电源电路进行散热。探测器整机设计图如图

2所示。经实验测量，室温298 K下腔体内TEC的最低制冷温度为201 K，∆T为97 K。 

 

图2  探测器整机设计图 

Fig.2  Illustration of the detector 

2.2 电路设计 

为了同时实现短死时间和低噪声计数，既需要保证淬灭电路的淬灭和恢复速度足够快，

又要尽可能降低淬灭电路自身的发热，以及电路和外界向探测芯片的热传导。因此，课题组

设计了低功耗的高速主动淬灭电路，并分为腔体内和腔体外两个部分，如图3所示。其中，

设计以带锁存功能的SiGe异质结双极型晶体管（Heterojunction Bipolar Transistor，HBT）工

艺的超高速比较器为核心构成主动淬灭电路，结合外部淬灭晶体管（GaAs增强型赝配高电

子迁移率晶体管，GaAs Enhancement-mode Pseudomorphic High-Electron-Mobility Transistor, 

GaAs E-pHEMT）及其外围电阻电容等实现雪崩信号的提取、SPAD淬灭及淬灭状态保持，

该部分电路与SPAD一起（图3深红色部分）位于真空腔内。以现场可编程门阵列

（Field-Programmable Gate Array，FPGA）为核心，结合运算放大器等部分外围电路实现SPAD

淬灭后恢复控制，偏压、鉴别电平、死时间等参数的调整，以及雪崩信号的计时、计数和输

出功能，这些电路（图3深蓝色部分）均位于真空腔体外。 



 

图3  低功耗高速主动淬灭电路设计图 

Fig.3  Schematics of low-power high-speed active quenching circuit 

设计采用了深圳芯思杰的XSJ20C-5560-DSD型背照式SPAD，有效光敏面直径为50 μm，

且芯片已安装在导热的陶瓷支架上，便于引线和向多级热电致冷片的冷面贴装，采用金线与

腔内主动淬灭电路板键合。 

主动淬灭电路的具体工作原理如下：SPAD阳极侧集成淬灭电阻后通过耦合电容CC连接

至比较器同相输入端；阴极通过由CD1、RD1和CD2构成的C-RC平衡消噪网络连接至比较器反

相端，用于消除SPAD恢复时电压突变导致的尖峰噪声。同时，反相端通过RN连接至可变的

鉴别电平。当雪崩信号被鉴别到时，比较器同相输出端反转驱动淬灭晶体管GaAs E-pHET

输出翻转，降低阴极电压，SPAD雪崩淬灭；同时，比较器反相输出端反转，并通过锁存使

能反相输入端（LE-）锁存该淬灭状态。雪崩淬灭的同时，与比较器输出缓冲器反相输出端

相连的与门输入端反转，使与之相连的高速运算放大器输出在雪崩发生后2 ns内降至接近0 

V，切断淬灭晶体管偏置，使其在淬灭保持期间无常态电流流过，以实现最低的功耗。雪崩

淬灭后，FPGA通过LE+端解除比较器锁存状态，恢复其比较功能，并使淬灭晶体管恢复截

止状态，但同时控制与门的另一输入端反转，即此时不恢复SPAD。等到设定的死时间过后，

或门控“开”信号到达时，FPGA控制该信号恢复为高电平，从而恢复淬灭晶体管偏置，SPAD

恢复工作。 

探测器的主控FPGA除了实现上述淬灭和死时间控制等功能外，还集成了精度达48 ps的

时间相关单光子计数（TCSPC）功能，并可实现直方图统计输出，在不显著增加功耗的情

况下，极大地增加了探测器的实用性。 

3 实验装置及测量方法 

搭建了测试平台对单光子探测器进行了性能测试，包括单光子探测效率（Pde）、暗计数



率（Cd）和后脉冲概率（Pap）。测试光源为PDL 800-B型半导体激光器，波长为1550 nm，脉

冲激光的重复频率为19.5 kHz，经衰减器衰减后由光纤准直器准直，经10倍显微镜头汇聚至

探测器感光面。在进行探测效率测量时，由于窗口、镜头等均存在光衰减，光耦合效率标定

相对困难，因此采用光敏芯片相同的XSJ20R-45EFP1-M型SPAD光纤耦合器件在相同电路驱

动下进行探测效率和偏压关系的测量，其数值作为本文中的深制冷器件在同偏压下的探测效

率数值使用。测量光纤耦合型器件时，调整衰减器使得每脉冲平均包含的光子数为0.1，尽

可能减少高计数率时死时间对探测效率测量的影响。性能参数测量使用了探测器主控FPGA

内集成的时间相关单光子计数统计功能，将其输出直接连接至计算机进行数据采集。 

上述三个关键参数的计算公式[12]如下：考虑到死时间较长时对暗计数的影响，暗计数

率计算公式为 

           𝐶𝑑 =
𝐶𝑑𝑟

1−𝜏𝑑𝐶𝑑𝑟
                                 （1） 

式中：τd为死时间；Cdr为无光照时FPGA内计数统计功能输出的每秒暗计数原始值。 

探测效率为 

𝑃𝑑𝑒 =
1

𝜇
𝑙𝑛

1−𝜏𝑤𝐶𝑑

1−𝐶𝑝ℎ/𝑓𝐿
                             （2） 

式中，μ为每个入射光脉冲平均包含的光子数；τw为统计光子计数时的时间窗口宽度；Cd 为

暗计数率；Cph为光子计数率；fL为激光脉冲的重复频率。 

死时间后的总后脉冲概率为 

𝑃𝑎𝑝 = ∑
𝑁(𝑚)−𝑁𝑑(𝑚)

𝑁𝑖−𝑁𝑖𝑑

𝑛
𝑚=1                          （3） 

式中参数均来自时间相关单光子计数统计直方图，其中N(m)为有光照时死时间后第m个计数

桶中的计数个数，𝑁𝑑(𝑚)为仅有同步信号但无光照时第m个计数桶中的暗计数个数，n为死

时间后光子计数统计桶的个数，Ni为有光照时间范围（约1 ns）内的计数个数，Nid为与统计

Ni时有光照时间相同的时长内的暗计数个数。 

4 实验结果及分析 

探测性能方面，实验首先测试了 XSJ20R-45EFP1-M 型多模光纤耦合的 SPAD 器件在自

由运转模式下的性能参数。SPAD 分别制冷到 203 K 和 233 K，探测器工作在自由运转模式，

死时间为 100 ns 时，探测效率与过偏压的关系如图 4 所示。该 SPAD 在 203 K 的击穿电压

约 66.0 V。在过偏压为 3 V、3.5 V、4 V、4.5 V、5 V、5.5 V 和 6 V 时，探测效率分别为 8%、

12%、15%、18%、20%、23%和 26%。与 Princeton Lightwave 常见的 PGA-300 和北京润铭

宇的 PGA-314 型 SPAD 相比，其探测效率与过偏压之比偏小，意味着其对淬灭电路的输出



电压动态范围要求更高：在过偏压 6 V 时，探测效率可达 26%，但由于电路中淬灭晶体管电

压限制，无法进一步提高过偏压以测量探测效率变化。 

在室温为298 K时，探测器最低可在制冷温度设置为203 K下稳定工作，为了更好地表征

不同温度对探测器性能的影响，尤其是深制冷对探测器性能的影响，在同一测试环境下，测

试了探测器在203 K和233 K环境下的暗计数率和总后脉冲概率分别如图5和图6所示。可以看

出，在同一探测效率下，温度为233 K时的暗计数率是203 K时的4倍左右，因此通过深度制

冷来降低器件探测时的噪声是十分有意义的。在203 K的条件下，当探测效率为15%以下时，

短死时间使暗计数率上涨的程度较小。在探测效率为12%时，死时间为100 ns的数值与死时

间为10 μs的数值相比仅增加了9.1%左右；探测效率为20%时约为38.2%。而在探测效率为26%

时，暗计数率随死时间的降低迅速上升，这是由于在较短死时间内，后脉冲概率陡增，出现

了大量由暗计数引发的后脉冲及次生高阶后脉冲。 

实际应用中通常需将总后脉冲概率控制在15%以下，若要达到这个要求，探测器在8%、

15%、20%、26%的探测效率下需要将死时间设置在40 ns、200 ns、750 ns、2 μs即可，如图

6所示。在8%的探测效率下，死时间为40 ns时，后脉冲概率为11.7%；而当探测效率达到20%

时，死时间为750 ns时，后脉冲概率为14.7%，当死时间为5 μs时，后脉冲概率为4.9%。 

 

图4  探测效率随过偏压的变化曲线 

Fig.4  Detection efficiency (Pde) as a function of excess bias 

 



图5  暗计数率在不同温度和不同探测效率下随死时间的变化 

Fig.5  Dark count rate as a function of dead time at different temperature and detection 

efficiency 

 

图6  总后脉冲概率在不同温度和不同探测效率下随死时间的变化 

Fig.6  Total afterpulse probability as a function of dead time at different temperature and 

detection efficiency 

总体看来，在同一探测效率下，后脉冲概率随温度的升高而降低，暗计数率随温度的升

高迅速增加。由于光敏面达到50 μm的SPAD与常用于量子通信的10 μm至25 μm器件相比在

同温度时的暗计数大，制冷至203K时的暗计数率与小光敏面器件在243 K时的结果相近。在

203 K的环境下，短死时间内的后脉冲概率也很低，实际应用于激光雷达等系统时，可根据

环境背景噪声光子数对制冷温度和探测效率进行调整，以获得最佳的信噪比。 

5 结论 

本文针对 InGaAs 单光子探测器小型化、低噪声、大光敏面、低成本的应用需求，研制

了基于国产 SPAD 的大光敏面近红外单光子探测器。针对大光敏面易产生大暗计数的问题，

通过低功耗高速主动淬灭电路设计，结合深制冷密封腔体设计，实现了稳定工作。同时，对

集成多级热电制冷片和高速淬灭电路自身高功耗、发热量较大的特点设计了散热方案。所研

制的探测器最大可用探测效率约为 26%，最低制冷温度为 201 K；在 203 K下可以稳定工作，

此时当探测效率为 8%、最短死时间 40 ns 时，后脉冲概率为 11.7%，暗计数率为 1.3 kHz。

203 K 时的暗计数率与小光敏面器件在 243 K 时的结果相近。综上所述，探测器的综合性能

较为优异，可以在深制冷条件下稳定工作，非常适用于对大光敏面、低暗计数和低死时间同

时具有苛刻要求的激光雷达等系统应用。 
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