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基于犃犘犇线列的单光子探测计数研究

张常年，张栎存，康小麓
（北方工业大学 电子信息工程学院，北京　１００１４４）

摘要：单光子探测系统可以对单个光子进行探测；探测系统含有探测部分、淬灭电路部分和计数部分；探测部分主要由工作在盖革

模式下的雪崩光电二极管组成；在盖革模式下的雪崩光电二极管发生雪崩后不能自然停止，淬灭部分主要为了主动抑制雪崩电流，快速

降低雪崩电压，以达到提高探测效率，降低错误计数的目的；ＡＰＤ线列产生多个光子脉冲信号，计数部分的主要功能是对多路光子脉冲

信号进行计数、显示并且可以控制每路ＡＰＤ的比较电压，保证每路ＡＰＤ淬灭电路的正常工作。
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０　引言

随着量子信息技术的飞速发展，单光子探测器已经成为各

国重点研究课题之一。光子是最小的能力和信息载体。在可见

光段，一个光子的能量在１０－１９Ｊ量级，要探测如此微弱能量

的光子是一个难题，而新式光电探测技术———单光子探测技

术，可以利用新式光电效应对能量极小的光子进行探测和计

数，因此在天文探测、大气测污、量子通讯等领域受到了深入

的研究。目前已经有多种器件可以用来制作单光子探测器，其

中包括光电倍增管、电荷耦合器件、微通道板、混合式光电二

极管和盖革模式雪崩光电二极管。多个雪崩光电二极管

（ＡＰＤ）组成的线列或阵列可作为的单光子探测器的主要器

件，其主要应用于光子成像技术领域，在探测远程非合作目标

时，探测器收到的回播信号极其微弱，甚至只有几个或者单个

光子的能量，因此对于这种微弱光信号的探测与成像，就需要

由多个ＡＰＤ组成的线列或阵列的单光子探测器对目标进行探

测与成像。

１　总体设计

光子探测器主要是由 ＡＰＤ雪崩光电二极管、放大器、比

较器、和光子计数器组成，由多个 ＡＰＤ组成的线列光子探测

器可以同时进行多路计数。图１所示为多个 ＡＰＤ组成的线列

光子探测系统＋原理图。

探测器工作时，由于光的量子性，微弱的光信号是随机分

布的，当探测器检测到了微弱的光信号后，输出光子脉冲信

号。光子脉冲信号为电脉冲信号，为了使比较器可以更好的比

图１　ＡＰＤ线列单光子探测系统原理图

较光子脉冲信号与门限阈值幅度差，光子脉冲信号需要足够的

幅度，则需要在比较器前加入前置放大器，光子脉冲信号经放

大器放大之后进入比较器与门限阈值进行比较并整形，最后输

出为ＴＴＬ电平，再由光子计数器对其进行计数处理。

２　淬灭电路设计

使用ＡＰＤ器件设计的单光子探测器具有功耗低、量子效

率高、体积小等优点。通常 ＡＰＤ两端所加的反向电压要高于

雪崩击穿电压，并且雪崩在发生后不能自然停止，还会产生很

大的电流，容易使管子烧毁。为了解决这些问题，需要采取措

施淬灭雪崩，抑制雪崩电流，并为探测下一个光子的到来做好

准备。所以淬灭电路设计的优劣，对于单光子探测器的探测效

率和精准度起着关键作用。

完成一次淬灭需要有３个步骤：１）感应雪崩信号的同时

输出ＴＴＬ脉冲电平信号。２）脉冲信号控制 ＡＰＤ两端的偏置

电压，使其低于雪崩击穿电压，淬灭雪崩。３）重新恢复偏置

电压，为下一个光子的到来最好准备。常见的淬灭方式有３

种：被动淬灭、主动淬灭和门控淬灭。对于非合作目标的探测
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通常使用被动淬灭和主动淬灭的方式，而主动淬灭的响应速度

要高于被动淬灭，性能较优。

主动淬灭的工作原理如图２所示。

图２　主动淬灭工作原理图

主动淬灭相当于在被动淬灭模式后面加上两个模块：通过

反馈的淬灭模块以及恢复模块。它与被动淬灭模式的区别在于

利用了反馈的优势，当探测器检测到雪崩信号后立刻反馈到

ＡＰＤ的驱动电压上，降低偏置电压至 ＡＰＤ的雪崩击穿电压之

下，淬灭雪崩。

工作在盖革模式下的 ＡＰＤ，其两端电压高于雪崩击穿电

压。一旦ＡＰＤ接收到入射光子，雪崩发生，瞬间产生的雪崩

大电流，信号提取电阻Ｒｓ两端产生雪崩信号，经前置放大器

和比较器后输出ＴＴＬ电平信号控制开关Ｋ１闭合，使得 ＡＰＤ

两端电压降到雪崩电压以下，之后 Ｋ２闭合使 ＡＰＤ恢复至雪

崩发生前的状态，为探测下一个光子做好准备。

淬灭电路性能的优劣主要取决于淬灭时间和恢复时间的长

短。在淬灭与恢复的过程中，ＡＰＤ无法探测光子，通常将这

段无法探测光子的时间称作死时间。死时间越短探测器的精度

和工作频率越高。

２１　雪崩信号甄别电路

前置放大器选用 ＡＤ８００１运放，其－３ｄＢ带宽为８８０

ＭＨｚ，响应时间为１０ｎｓ。比较器采用ＡＤ８６１１，ＡＤ８６１１的带

宽为１００Ｍ，响应时间为４ｎｓ。响应时间决定着探测到雪崩发

生后产生淬 灭 的 速 度。比 较 器 的 参 考 电 压 Ｖｒｅｆ可 通 过

ＳＴＣ１２Ｃ５６实现Ｄ／Ａ功能，对每个 ＡＰＤ单独进行设置，由于

每个ＡＰＤ之间存在差异，所以Ｖｒｅｆ的可以根据实际情况由用

户手动调节。图３为雪崩信号甄别电路。

图３　雪崩信号甄别电路

当光子到达时，高速的雪崩信号甄别电路迅速输出雪崩检

测信号，淬灭与恢复电路收到信号后开始淬灭。

２２　淬灭与恢复电路

淬灭与恢复电路收到信号后，控制开关管 Ｑ１导通，使得

ＡＰＤ电压下降至 ＶＡ－ＶＱ，ＶＱ为ＬＭ１１１７输出电压，可以

通过改变可变电阻阻值进行调节，调节 ＶＱ使 ＡＰＤ电压小于

雪崩击穿电压，淬灭雪崩。经短暂延时后恢复信号控制开关管

Ｑ２闭合，完成恢复。图４为淬灭与恢复电路。

图４　淬灭与恢复电路

３　淬灭电路仿真分析

在制作电路实物之前，需要根据主动淬灭的原理，使用仿

真软件对淬灭电路进行仿真分析。由于仿真器件中不存在雪崩

二极管 （ＡＰＤ）器件，故首先需要对ＡＰＤ建立等效电路模型，

其次进行仿真分析。

３１　犃犘犇等效电路模型

如图５所示，开关 Ｋ模拟光子入射，开关闭合表示有光

子入射。电压源为 ＡＰＤ器件的雪崩电压。电阻为 ＡＰＤ的内

阻，电容分别为结电容和分布电容。

图５　ＡＰＤ等效电路模型

３２　犘犛犘犻犮犲电路仿真电路

根据ＡＰＤ等效电路模型，使用ＰＳＰｉｃｅ对主动淬灭和被动

淬灭进行仿真对比，图６所示。

３３　仿真分析

根据ＡＰＤ的等效电路模型和主动淬灭电路原理，对４线

列的ＡＰＤ的淬灭电路进行仿真，得到淬灭仿真波形，如图７

所示。

如图，（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）分别为参数不同的ＡＰＤ得到的波形

结果，（ｅ）为被动淬灭模式波形。对比两种淬灭方式，使用主动

淬灭方式完全抑制雪崩所需要的时间远远小于被动淬灭模式。结

果表明，对比被动淬灭模式，主动淬灭模式的死区时间短，因此

提升了光子探测效率，降低错误计数，具有更好的性能。

４　计数电路设计

计数电路部分主要功能有两个：一是对光子脉冲信号进行

计数并且显示，二是分别对每路 ＡＰＤ的阈值门限电压进行设
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图６　ＰＳＰｉｃｅ仿真电路图

图７　ＡＰＤ淬灭仿真波形图

置。ＡＰＤ检测到雪崩信号后作出响应，输出ＴＴＬ电平的光子

脉冲信号，接着进入计数电路对输出的信号进行读取，并且同

时对多路ＡＰＤ产生的光子脉冲信号进行计数。

计数电路采用主从机的多机通信方式，原理框图如图８所

示。主机主要作用为显示与控制从机，从机的主要作用为对光

子进行计数和控制Ｄ／Ａ设置ＡＰＤ的阈值门限电压。

选用ＳＴＣ１２Ｃ５６作为从机，主要功能是对光子脉冲信号进

行计数以及控制Ｄ／Ａ模块产生门限阈值电压。主机选用ＬＪＤ

图８　计数电路原理框图

－ｅＷｉｎＶ５－ＳＴ３，ＬＪＤ－ｅＷｉｎＶ５－ＳＴ３的主芯片为ＳＡＭＵＮＧ

Ｓ３Ｃ２４１６，是一款基于 ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ６．０操作系统下的控制平

台。它拥有３２位ＡＲＭ９２６ＥＪ高速处理器内核。ＬＪＤ－ｅＷｉｎＶ５

－ＳＴ３带有３路标准ＲＳ２３２、１路ＲＳ４８５，主机与从机之间通

过４路串口的方式进行通信，可同时对多个从进行控制和分别

显示从机传来的光子数值。

４１　系统控制流程

该流程为从机控制流程，如图９所示，在程序初始化完成

之后，进入接收指令状态。通过串口中断的方式接收来自主机

的指令。当接收到命令时，判断为正确格式的指令后读取指

令，并根据指令的类型完成相应的操作。

图９　从机控制流程

４２　犇／犃部分

ＳＴＣ１２Ｃ５６本身不具有Ｄ／Ａ功能，但具有ＰＷＭ波输出功

能，通过ＳＴＣ１２Ｃ５６系列自带的ＰＷＭ波输出功能，通过更改

脉宽改变ＰＷＭ波直流分量，最后通过ＲＣ电路滤除高频分量

波保留直流分量，即利用ＰＷＭ 实现Ｄ／Ａ功能。其电路如图

１０所示。

图１０　利用ＰＷＭ实现Ｄ／Ａ功能电路图

４３　电平转换部分

主机带有３路标准ＲＳ２３２、１路ＲＳ４８５，从机的ＵＡＲＴ接

口采用ＴＴＬ正逻辑。因此和采用ＲＳ２３２负逻辑的主机相连时

需要进行电平转换。ＴＴＬ－２３２使用 ＭＡＸ２３２芯片，ＴＴＬ－
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４８５采用 ＭＡＸ４８５芯片，与 ＭＡＸ２３２不同，ＭＡＸ４８５需要通

过控制切换发送使能和接收使能端进行数据的发送和接收，为

了与其他３路串口通信的统一，利用硬件方式来实现自动收发

转换的ＲＳ－４８５接口电路，通过７４ＨＣ１４芯片可以判断收发

状态从而控制发送使能和接收使能端，达到自动收发的目的，

如图１１所示。

图１１　自动收发转换的ＲＳ－４８５接口电路

５　结论

淬灭电路部分使用主动淬灭的方式对雪崩二极管完成淬灭

与快速恢复过程，减少死区时间，提高探测精度，提升 ＡＰＤ

寿命；光子计数电路部分，采用主从机互相通信的方式，主机

用于控制与管理从机，从机负责完成计数和设置阈值电压的功

能，对每个ＡＰＤ分别控制，提高线列ＡＰＤ的探测效率，增加

了精确度，减少错误计数。
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图６　无人机航迹角变化曲线图

图７　狋＝２０ｓ时无人机位置

机之间具有部分通信联络，无人机根据邻居无人机的速度

位置信息进行计算即可达到协同编队的目的。具有结构简单，

所需信息量小等优点。
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