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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ １. ２５￣ＧＨｚ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｈｏｒｔ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ (ＳＰＤ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ
ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ (ＡＰＤ) １. ２５￣ＧＨｚ ｓｉｎｅ ｗａｖｅ ｇａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｂｅｓｓｅｌ ＬＣ ｌｏｗ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｓ (ＬＰＦｓ) ｗａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ.
Ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＤ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｅｒｓｅ ＤＣ ｂｉａｓｅｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｂｙ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ ｃｉｒｃｕｉｔ. Ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｒａｉｓｅｄꎬ ｂｏｔｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｄａｒｋ ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｆｔｅｒ￣ｐｕｌｓｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｉｒｓｔｌｙ ｒｉｓｅｓ ｔｏ ａ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｒｅｄｕｃｅｓ. Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｓ ｌｏｗ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｂｅｔｔｅｒ ＳＰＤ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ＡＰＤꎬｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬｓｈｏｒｔ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ＰＡＣＳ: ８５. ３０. Ｄｅꎬ ８５. ６０. Ｄｗꎬ ８５. ６０. Ｇｚ

基于 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ 雪崩光电二极管的高速单光子探测器雪崩特性研究

李永富１∗ꎬ　 刘俊良１ꎬ２ꎬ　 王青圃１ꎬ　 方家熊１

(１􀆰 山东大学 光学高等研究中心ꎬ山东 济南　 ２５０１００ꎻ
２􀆰 山东大学 信息科学与工程学院ꎬ山东 济南　 ２５０１００)

摘要:报道了一种基于 ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ 雪崩光电二极管、１. ２５ ＧＨｚ 正弦波门控及贝塞尔低通滤波器的 １. ２５ ＧＨｚ
高速短波红外单光子探测器. 通过调整比较电路的鉴别电平ꎬ实验研究了单光子探测器雪崩信号幅度随反向

直流偏压的变化. 随着鉴别电平的提高ꎬ单光子探测器的探测效率及暗计数率均呈指数衰减ꎬ而后脉冲概率先

增大到一个峰值ꎬ然后减小. 研究表明ꎬ为获得更高的性能ꎬ需要尽量降低单光子探测器的鉴别电平.
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Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｓｈｏｒｔ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇｅｉｇｅｒ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ＡＰＤ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｗｉｄｅｌｙ
ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (ＱＫＤ) [１￣５]ꎬ ａｎｄ ｈａｓ ｕｒｇｅｎｔ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｌａｓｅｒ ｒａｄａｒ ｓｙｓｔｅｍ[６￣７] ｄｕｅ
ｔｏ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓꎬ ｈｉｇｈ ｒｅｌｉａ￣
ｂｉｌｉｔｙꎬ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｃｒｙｏ￣ｃｏｏｌ￣ｆｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｅｔｃ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ｂａｓｅｄ ＳＰＤｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ａ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｙｅａｒｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ＩｎＧａＡｓ /
ＩｎＰ ＳＰＤｓ ａｌｓｏ ｓｕｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｆｔｅｒ￣ｐｕｌｓｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ
ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｐｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅｍ ｔｏ ｇａｔｅｄ￣ｍｏｄｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. Ｕｎｄｅｒ ｓｕｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｃｏｕｌｄ ｄｅ￣

ｔｅｃｔ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｉｓ ｏｎ. Ｔｏ ｍｅｅｔ
ａｃｔｕａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＤｓꎬ
ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ａｆｔｅｒ￣ｐｕｌｓｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｂｉａｓｉｎｇ ａｎｄ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ[２ꎬ８￣１１]ꎬ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｇａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ[４ꎬ １２￣１５]ꎬ ｅｔｃ.
Ｂｕｔ ｕｐ ｔｏ ｎｏｗꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｆｏｒ ｇａｔｅｄ￣ｍｏｄｅ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ＡＰＤ ｂａｓｅｄ ＳＰＤｓ ｉｓ ５０％ ａｔ
１３１０ ｎｍ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｄａｒｋ ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ｕｐ ｔｏ ７ × １０ ￣５ / ｇａｔｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ￣ｐｕｌｓｅ ｕｐ ｔｏ ６. ４％ [１４] . Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓꎬ ｌｉｔｔｌｅ ｗｏｒｋ
ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｓｉｇ￣
ｎａｌ ｏｆ ＡＰＤ ｂａｓｅｄ ＳＰＤ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ａ １. ２５ ＧＨｚ ｓｉｎｅ
ｗａｖｅ ｇａｔｅｄ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ＳＰＤｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｐｌｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ￣ｃａ￣
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ｐａｃｉｔａｎｃｅ (ＬＣ) ｌｏｗ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｓ (ＬＰＦｓ). Ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＤ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ.
Ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｄａｒｋ ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ￣
ｐｕｌｓｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｆｏｒ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ＳＰＤ
ｗｉｔｈ ｓｉｎｅ ｗａｖｅ ｇａｔｅꎬ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ
ｒａｉｓｅｄꎬ ｂｏｔｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｄａｒｋ ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ｒｅ￣
ｄｕｃｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｆｔｅｒ￣ｐｕｌｓｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｒｉｓｅｓ
ｆｉｒｓｔｌｙ ｔｏ ａ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｄｕｃｅｓ.

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ (ＳＰＤ) ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＰＧＡ￣３００ ｔｙｐｅ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ＡＰＤ ( Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｌｉｇｈｔ￣
ｗａｖｅ)ꎬ １. ２５ ＧＨｚ ｐｓｅｕｄｏ￣ｓｉｎｅ ｗａｖｅ ｇａｔｉｎｇꎬ ３ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
９ ｔｈ Ｂｅｓｓｅｌ ＬＰＦｓꎬ ２ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｇａｉｎ ｌｏｗ￣ｎｏｉｓｅ ｂｒｏａｄ￣
ｂａｎｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ ( ＬＮＡ) ａｎｄ ａｎ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ
ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ (ＣＭＰ). Ｔｈｅ ＳＰＤ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １. Ｔｈｅ
ＡＰＤ ｉｓ ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ａ ｃｏｐｐｅｒ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ａｎｄ ｉｓ ｃｏｏｌｅｄ ｔｏ ￣
４８℃ ｂｙ ａ ４￣ｓｔａｇｅ ＴＥＣ ｍｏｄｕｌｅ. Ｔｈｅ １. ２５ ＧＨｚ ｓｉｎｅ
ｗａｖｅ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ
ｉｓ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｏ １１. ２７ Ｖｐ￣ｐ ｂｙ ａ １ Ｗ ｍｅｄｉｕｍ￣ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉ￣
ｆｉｅｒ. Ｔｈｅ ＤＣ ｂｉａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ａｒｅ ｂｏｔｈ ａｐｐｌｉｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ＡＰＤ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇａｔｅｄ￣ｐａｓｓｉｖｅ￣ｑｕｅｎｃｈ￣
ｉｎｇ￣ｃｉｒｃｕｉｔ (ＧＰＱＣ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｏｕｒ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋ[１６] .

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １ꎬ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ＡＰＤ
ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ３ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ＬＰＦｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｍｐｌｉ￣
ｆｉｅｒｓ. Ｔｈｒｅｅ ＬＰＦ ｗｉｔｈ ￣３ｄＢ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ５５０ ＭＨｚ ｃａｎ
ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＡＰＤ ｂｙ ６０ ｄＢ. Ａｎ ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ
ＳＧＡ４５６３Ｚ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ｇａｉｎ ａｓ ｈｉｇｈ
ａｓ ２５ ｄＢ ａｔ １ ＧＨｚ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｓ ｌｏｗ ａｓ １. ９ ｄＢ.
Ｏｎｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｉｓ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｔｗｏ ＬＰＦｓ. Ａｎｄ
ｔｈｅｎ ａ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｎｏｒ￣
ｍａｌｉｚｅ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｕｌｓｅ.
Ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｅｘｔｅｎｄｓ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ５ ｎｓ
ｆｏｒ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｙ ａｎ ＦＰＧＡ
ｂａｓｅｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｂｏａｒｄ.

Ｆｉｇ. １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ １. ２５ ＧＨｚ ｇａｔｅｄ ＳＰＤ ａｎｄ ｐｅ￣
ｒｉｐｈｅｒａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔ. ＰＡ: １Ｗ ｍｅｄｉｕｍ￣ｐｏｗｅｒ ＲＦ ａｍ￣
ｐｌｉｆｉｅｒ. ＬＰＦ: ９ ｔｈ Ｂｅｓｓｅｌ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ. ＬＮＡ: ｈｉｇｈ￣ｇａｉｎ ｌｏｗ￣
ｎｏｉｓｅ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ. ＣＭＰ: ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｃｏｍ￣
ｐａｒａｔｏｒ. ＧＰＱＣ: ｇａｔｅｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ. ＳＭＦ: ｓｉｎｇｌｅ
ｍｏｄｅ ｆｉｂｅｒ
图 １　 １. ２５ ＧＨｚ 门控单光子探测器系统及外围测试装置图ꎬ
ＰＡ 为 １ Ｗ 中功率射频放大器ꎬＬＰＦ 为 ９ 阶贝塞尔低通滤波
器ꎬＬＮＡ 为高增益低噪声宽带放大器ꎬＣＭＰ 为高速可调比较
器ꎬＧＰＱＣ 为门控被动猝灭电路ꎬＳＭＦ 为单模光纤

Ａ ｆａｉｎｔ￣ｌａｓｅｒ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ １. ２５￣ＧＨｚ

ｇａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ２５６ ｔｏ ｔｒｉｇｇｅｒ ａ ｐｕｌｓｅｄ ｄｉｏｄｅ
ｌａｓｅｒ ＰｉｃｏＱｕａｎｔ ＰＤＬ ８００￣Ｂ ｗｉｔｈ １５５０ ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ.
Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｐｕｌｓｅ ｈａｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ３０ ｐｓ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｔｈａｔ ｙｉｅｌｄｓ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｉｍｉｎｇ ｊｉｔｔｅｒ. Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ
ｂｙ ａ １∶ ９９ ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒꎬ ｔｈｅ ９９ / １００ ｐａｒｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏ￣
ｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ＥＸＦＯ ＰＭ￣１６００ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ １ /
１００ ｐａｒｔ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｔｔｅｎｕａｔｏｒ ＥＸＦＯ
ＦＶＡ￣３１５０ ｔｏ ａｔｔｅｎｕａｔｅ ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ
ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｏｎｅ ｐｕｌｓｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｈｏｔｏｎｓꎬ ｔｈｅ
ｌａｓｅｒ ｉｓ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒ ｐｕｌｓｅ ｐｈｏｔｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ０. １ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ. Ｓｕｃｈ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｉｇ￣ｔａｉｌｅｄ ＡＰＤ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｎｅ ｓｉｎｇｌｅ￣
ｍｏｄｅ ｆｉｂｅｒ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｄａｒｋ￣ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅꎬ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ￣ｐｕｌｓｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ. Ｓｅｖｅｒａｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｏｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ￣
ｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｗｅ ｃｈｏｏｓｅ
ｔｈｏｓｅ ｔｈａｔ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇａｔｅｄ ＳＰＤｓ.

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｒｋ￣ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｇａｔｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌ￣
ｕａｔｅ ｔｈｅ ｄａｒｋ￣ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＤ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｒｋ￣
ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｇａｔｅ Ｉｄａｒｋ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

Ｉｄａｒｋ ＝
Ｃｄａｒｋ

ｆ ꎬ　 (１)
ｗｈｅｒｅ Ｃｄａｒｋ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｕｎｔ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｌａｓｅｒ ｉｓ ｏｆｆꎬ ａｎｄ ｆ ｉｓ ｔｈｅ ｇａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ.

Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＤ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｔｈａｔ ｏｎｅ ａｒｒｉｖｅｄ ｐｈｏｔｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ
ｐｕｌｓｅ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｃｙ η ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ

η ＝ １
μ ｌｎ １ － Ｉｄａｒｋ

１ － Ｉｐｈ
æ
è
ç

ö
ø
÷ ꎬ　 (２)

ｗｈｅｒｅ Ｉｐｈ ＝ Ｃｐｈ / ｆＬꎬ Ｃｐｈ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔ ｅｖｅｎｔｓ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｇａｔｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｉｓ ｏｎꎬ ｆＬ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｈａｔ ｉｓ １ / ２５６ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆꎬ ａｎｄ μ
ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｐｈｏｔｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｌａｓｅｒ ｐｕｌｓｅ ａｎｄ μ ＝ ０. １
ｈｅｒｅ.

Ｔｈｅ ａｆｔｅｒ￣ｐｕｌｓｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｏｎｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｐｈｏｔｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒ￣
ａｔｅ ｏｎｅ ｏｒ ｍｏｒｅ ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｕｌｓｅｓ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｔｒａｐｐｅｄ ｉｎ ｄｅｅｐ￣
ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｐｈｏｔｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ａｖａｌａｎｃｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ[１４] .

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｂｏｖｅꎬ ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｐａｐ ＝
ＩＮＩ － Ｉｄａｒｋ
Ｉｐｈ － ＩＮＩ

× ｆ
ｆＬ

ꎬ　 (３)

ｗｈｅｒｅ ＩＮＩ ＝ ＣＮＩ / ( ｆ￣ｆＬ)ꎬＣＮＩ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｎ￣ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｇａｔｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｉｓ ｏｎ. Ａｌｌ ｃｏｕｎｔ ｅ￣
ｖｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｕｎｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｇａｔｅｄ ｃｏｕｎｔｅｒｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ＦＰＧＡ ａｎｄ ｓｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ＰＣ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ.

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｗｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｅｒｓｅ ＤＣ ｂｉａｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ ＤＳＯ￣Ｘ￣
９１６０４Ａ ｗｉｔｈ １６ ＧＨｚ ｂａｎｄｗｉｄｔｈꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２. Ｉｎ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ＳＰＤ ｗａｓ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｉｎ ｅｖｅｒｙ
２５６ ｔｈ ｇａｔｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ＤＣ ｂｉａｓ (Ｖｂｉａｓ) ｗａｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｆｒｏｍ ６２. ５６ ｔｏ ６３. ３４ Ｖ. Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｖｂｉａｓꎬ ｔｈｅ ａｖａ￣
ｌａｎｃｈｅ ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｈｏｗｓ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ.

８２４



４ 期 ＬＩ Ｙｏｎｇ￣Ｆｕ ｅｔ ａｌ:Ａｖａｌａｎｃｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ＡＰＤ

Ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｖａｒｉｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ.
Ａｓ Ｖｂｉａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ６２. ５６ ｔｏ ６３. ３４ Ｖꎬ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ
ｐｕｌｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ４２ ￣ ４５０
ｍＶ ｔｏ ４２ ￣ ９００ ｍＶ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｕｌｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｎｔａｉｎ ｂｏｔｈ ｄａｒｋ ｃｏｕｎｔ ａｎｄ ａｆｔｅｒ￣ｐｕｌｓｅｓ.

Ｆｉｇ. ２　 Ａｖａｌａｎｃｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｅｒｓｅ
ＤＣ ｂｉａｓｅｓ
图 ２　 不同反向直流偏压下雪崩波形分布

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｕｌｓｅꎬ ｔｈｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔ ｉｎ ｎｏｎ￣ｉｌｌｕ￣
ｍｉｎａｔｅｄ ｇａｔｅ ( ＣＮＩ )ꎬ ｄａｒｋ ｃｏｕｎｔ ( Ｃｄａｒｋ ) ａｎｄ ｐｈｏｔｏｎ
ｃｏｕｎｔ ｉｎ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｇａｔｅ (Ｃｐｈ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｖｂｉａｓ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍ￣
ｐａｒａｔｏｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３. ＣＮＩꎬ Ｃｄａｒｋ ａｎｄ
Ｃｐｈ ｓｈｏｗ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｓ ｄｉｓ￣
ｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ. ＣＮＩꎬ Ｃｄａｒｋ ａｎｄ Ｃｐｈ ｒｅｄｕｃｅ

ｍｏｒｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ｗｉｔｈ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗｅｒ Ｖｂｉａｓ .
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｖａ￣
ｌａｎｃｈｅ ｐｕｌｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ Ｖｂｉａｓ .

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｕｎｔ ｉｎ ｎｏｎ￣ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｇａｔｅ (ＣＮＩ) (ａ) Ｄａｒｋ ｃｏｕｎｔ
(Ｃｄａｒｋ) (ｂ) ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔ ｉｎ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｇａｔｅ (Ｃｐｈ) ( ｃ)
ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｖｂｉａｓ

图 ３　 不同直流偏压下(ａ)无光门内计数(ＣＮＩ)ꎬ (ｂ) 暗计

数(Ｃｄａｒｋ)以及(ｃ)有光门内光计数(Ｃｐｈ)随鉴别电平的变化

Ｆｉｇｕｒｅ ４ ａｎｄ Ｆｉｇ. ５ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎ￣
ｃｙ ａｎｄ ｄａｒｋ ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ Ｖｂｉａｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ａｖａｌａｎｃｈｅ
ｐｕｌｓｅｓ ｈａｖｅ ｓｉｍｉｌａｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｎ￣
ｐｈｏｔｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｕｌｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＰＤ ｗｉｔｈ ｓｉｎｅ
ｗａｖｅ ｇａｔｉｎｇ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏ ｔｈｏｓｅ
ｏｆ Ａｌｅｓｓａｎｄｒｏ Ｒｅｓｔｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ. [１４]ꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＤ ｗｉｔｈ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｇａｔｉｎｇ ｈａｓ ａ Ｇａｕｓｓｉ￣
ａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ａｍｐｌｉ￣
ｔｕｄｅ ｄｅｃａｙ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｔｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍꎬ ａｎｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｇａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｈａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ＳＰＤ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.

Ｂｅｃａｕｓｅ ａｌｍｏｓｔ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｎｔ￣ｌａｓｅｒ ｐｕｌｓｅｓ ｃｏｎ￣
ｔａｉｎｓ ｏｎｅ ｐｈｏｔｏｎ ｏｒ ｌｅｓｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅꎬ ｅａｃｈ ｐｈｏｔｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ
ａｖａｌａｎｃｈｅ ｅｖｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｓｔｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｏｎｅ ｐｈｏｔｏｎ￣
ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｕｌｓｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｕｌｓｅｓꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎ￣
ｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｄａｒｋ ｃｏｕｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ
ｏｎｅ ｃａｒｒｉｅｒꎬ ｔｈａｔ ｉｓꎬ ｏｎｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｏｎｅ ｄａｒｋ
ｃｏｕｎｔ ａｎｄ ｏｎｅ ｐｈｏｔｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｏｎｅ ｐｈｏｔｏｎ
ｃｏｕｎｔ.

Ｆｉｇｕｒｅ ６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｆｔｅｒ￣ｐｕｌｓｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ
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Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｖｂｉａｓ

图 ４　 不同直流偏压下系统探测效率随鉴别电平的变化

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｄａｒｋ ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｖｂｉａｓ

图 ５　 不同直流偏压下暗计数率随鉴别电平的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ａｆｔｅｒ￣ｐｕｌｓｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｖｂｉａｓ

图 ６　 不同直流偏压下后脉冲概率随鉴别电平的变化

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｖｂｉａｓ . Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｎｏｉｓｅ ｆｌｏｏｒꎬ ｔｈｅ ａｆｔｅｒ￣ｐｕｌｓｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ
ａ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｓｕｃｈ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｂｅｃａｍｅ
ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｗｉｔｈ Ｖｂｉａｓ ｒａｉｓｅｄ ｆｒｏｍ ６２. ５６ Ｖ ｔｏ ６３. ３４ Ｖ.
Ｔｈｅ ａｆｔｅｒ￣ｐｕｌｓｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅｑｕａｔｉｏｎ
(３). Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｖｂｉａｓꎬ ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｈｏｗｓ ｏ￣
ｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ７ꎬ ｂｏｔｈ ｔｈｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔ ｉｎ ｎｏｎ￣ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｇａｔｅｓ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ Ｖｂｉａｓ . Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ａｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｕｌｓｅ
ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｐｒｏｂａｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ａｎ ａｆｔｅｒ￣ｐｕｌｓｅ. Ｏｎｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｗｉｔｈ
ｍｏｒｅ ｃａｒｒｉｅｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｔｒａｐｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ￣
ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＰＤꎬ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｒｉｇｇｅｒ ａｎ ａｆｔｅｒ￣ｐｕｌｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｇａｔｅ.

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＮＩ ａｎｄ Ｃｄａｒｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｖｂｉａｓ

图 ７　 不同直流偏压下无光门内计数 ＣＮＩ及暗计数 Ｃｄａｒｋ的对比

Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｕｒｖｅ ｉｎ Ｆｉｇ. ６ꎬ ｏｎｅ ｐｏｓｓｉ￣
ｂｌｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ￣ｐｕｌｓｅｓ ｒｅｓｕｌｔ ｍｏｓｔｌｙ ｆｒｏｍ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｏｎｅ ｔｒａｐｐｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ. Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｖａ￣
ｌａｎｃｈｅꎬ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ａｒｅ ｔｒａｐｐｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｌｅａｓｅｄ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｇａｔｅꎬ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ａｎ ａｖａ￣
ｌａｎｃｈｅ ｐｕｌｓｅ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｔｈａｎ ｔｙｐｉｃａｌ ａｖａ￣
ｌａｎｃｈｅｓ. Ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｂｏｔｈ
ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔ ａｎｄ ｄａｒｋ ｃｏｕｎｔ ｒｅｄｕｃｅ ｍｏｒｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ｔｈａｎ
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Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] Ｄｉｘｏｎ Ａ Ｒꎬ Ｙｕａｎ Ｚ Ｌꎬ Ｄｙｎｅｓ Ｊ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｉｇａｈｅｒｔｚ ｄｅｃｏｙ
ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ １ Ｍｂｉｔ / ｓ ｓｅｃｕｒｅ ｋｅｙ ｒａｔｅ [ Ｊ].
Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２００８ꎬ １６(２３): １８７９０￣１８９７９.

[２]Ｎａｍｂｕ Ｙꎬ Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｓꎬ Ｙｏｓｈｉｎｏ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｗ￣
ｎｏｉｓｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ｆｏｒ １. ２４４￣ＧＨｚ
ｃｌｏｃｋｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１１ꎬ
１９(２１): ２０５３１￣２０５４１.

[３]Ｙｕａｎ Ｚ Ｌꎬ Ｄｌｘｏｎ Ａ Ｒꎬ Ｄｙｎｅｓ Ｊ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｉｇａｈｅｒｔｚ
ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ
[Ｊ]. Ｎｅｗ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００９ꎬ １１: ０４５０１９￣１￣１１.

[４]Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ Ｅｒａｅｒｄｓ Ｐꎬ Ｗａｎｌｅｎｔａ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. ２. ２３ ＧＨｚ ｇａｔｉｎｇ Ｉｎ￣
ＧａＡｓ / ＩｎＰ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｄｉｏｄｅ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｐｒｏｃ. ＳＰＩＥꎬ ２０１０ꎬ ７６８１: ７６８１０Ｚ.

[５]Ｎａｍｅｋａｔａ Ｎꎬ Ｔａｋｅｓｕｅ Ｈꎬ Ｈｏｎｊｏ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｒａｔｅ ｑｕａｎｔｕｍ
ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｖｅｒ １００ ｋｍ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ￣ｎｏｉｓｅꎬ ２￣ＧＨｚ ｓｉ￣
ｎｕｓｏｉｄａｌｌｙ ｇａｔｅｄ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ [Ｊ]. Ｏｐ￣
ｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１１ꎬ １９(１１): １０６３２￣１０６３９.

[６]Ｙａｎｇ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｈｅ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｓｅｒ ｒａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｓｅｒｓꎬ ２０１３ꎬ ４０ (２):
１８４￣１８８.

[７]Ｍｉｎ Ｒꎬ Ｇｕ Ｘ Ｒꎬ Ｌｉａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｓｅｒ ｒａｎｇｉｎｇ ａｔ １５５０ ｎｍ
ｗｉｔｈ １ ＧＨｚ ｓｉｎｅ￣ｗａｖｅ ｇａｔｅｄ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ＡＰＤ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ [Ｊ]. Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１１ꎬ ２９(１４): １３４９７￣１３５０２.
[８]Ｎａｍｅｋａｔａ Ｎꎬ Ｍｏｒｉ Ｓꎬ Ｉｎｏｕｅ Ｓ. Ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｖｅｒ

ａｎ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｌｏｃａｌ ａｒｅａ ｎｅｔｗｏｒｋ [ Ｊ].
Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２００５ꎬ １３(２５): ９９６１￣９９６９.

[９]Ｄｌｘｏｎ Ａ Ｒꎬ Ｙｕａｎ Ｚ Ｌꎬ Ｄｙｎｅｓ Ｊ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｂｉｔ ｒａｔｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｋｅｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ ９６(１６): １６１１０２.

[１０]Ｙｕａｎ Ｚ Ｌꎬ Ｓｈａｒｐｅ Ａ Ｗꎬ Ｄｙｎｅｓ Ｊ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｇｉｇａｈｅｒｔｚ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ＩｎＧａＡｓ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ
[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ ９６(７): ０７１１０１.

[１１] Ｂｅｔｈｕｎｅ Ｄ Ｓ ꎬＲｉｓｋ Ｗ. Ａｎ ａｕｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ
ｑｕａｎｔｕｍ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｏｆ ｌｉｇｈｔ [ Ｊ]. Ｊ. Ｓｅｌ. Ｔｏｐ. Ｑｕａｎｔ. Ｐｈｙｓ. ꎬ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ. ꎬ
２０００ꎬ ３６(３): ３４０￣３４７.

[１２]Ｎａｍｅｋａｔａ Ｎꎬ Ａｄａｃｈｉ Ｓꎬ Ｉｎｏｕｅ Ｓ. １. ５ ＧＨｚ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｌｙ
ｇａｔｅｄ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ [Ｊ]. Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ
２００９ꎬ １７(８): ６２７５￣６２８２.

[１３]Ｌｉａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｊｉａｎｇ Ｗ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ １. ２５ ＧＨｚ Ｉｎ￣
ＧａＡｓ / ＩｎＰ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ
ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ [Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｓｅｒｓꎬ２０１２ꎬ ３９(８):
０８１８００１.

[１４]Ｒｅｓｔｅｌｌｉ Ａꎬ Ｂｉｅｎｆａｎｇ Ｊ Ｃꎬ Ｍｉｇｄａｌｌ Ａ Ｌ. Ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｐ ｔｏ ５０％ ａｔ １３１０ ｎｍ ｗｉｔｈ ａｎ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ
ａｖａｌａｎｃｈｅ ｄｉｏｄｅ ｇａｔｅｄ ａｔ １. ２５ ＧＨｚ [Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓꎬ ２０１３ꎬ １０２: １４１１０４.

[１５]Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｈꎬ Ｗｕ Ｇꎬ Ｚｅｎｇ Ｈ Ｐ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ １. ５ ＧＨｚ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ
ｕｌｔｒａ￣ｓｈｏｒｔ ｐｕｌｓｅ ｇａｔｅｄ ＩｎＧａＡｓ / ＩｎＰ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ｓｉｎ￣
ｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｏｐｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ３４(２):
０２０４００１￣１￣５.

[１６]Ｌｉ Ｙ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｑ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｐｌｅ ＬＣ ｆｉｌｔｅｒ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｏｐｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０１３ꎬ ３３(Ｂ１２)ꎬ ７￣１１.

１３４


