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基于４ＨＳｉＣＡＰＤ单光子探测的主动淬灭电路研究

陶晓强，李天义，徐尉宗，周　东，任芳芳，陆　海
（南京大学 电子科学与工程学院，南京 ２１００９３，中国）

摘要：为了对比不同类型淬灭电路对４ＨＳｉＣ雪崩光电二极管（ＡＰＤ）探测性能的影响，采用被动淬灭电路（ＰＱＣ）和
主动淬灭电路（ＡＱＣ），对两种类型ＳｉＣ紫外ＡＰＤ进行了单光子探测实验，发现在ＰＱＣ较长死区时间内，会频发后脉冲现
象，导致ＡＰＤ的暗计数率（ＤＣＲ）较高，从而降低器件的信噪比；对ＡＰＤ后脉冲概率的时间分布进行了研究，并进一步对
ＡＱＣ在更高器件过偏压下单光子探测中出现的问题进行了分析，提出了电路改进方案。结果表明，通过将 ＡＱＣ死区时
间调整至４５ｎｓ，在相同单光子探测效率下，可将器件ＤＣＲ减少至原先水平的１／４；通过有效抑制后脉冲和加快ＡＰＤ恢复
速度，ＡＱＣ可使器件展现出更加优越的探测性能。此研究为ＳｉＣＡＰＤ在单光子探测中的应用提供了一定的参考。
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０　引　言

雪崩光电二极管（ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）是
可通过内部雪崩增益实现单光子探测的一类光电探测

器，凭借其低功耗、高灵敏度等优势，在国防军工和民

用领域中具有广阔的应用前景［１３］。特别是基于４Ｈ
ＳｉＣ材料的ＡＰＤ探测器，由于其本征可见光盲特性，在
紫外微光探测领域极具竞争力［４５］。但是，相比于商用

硅基ＡＰＤ器件，ＳｉＣＡＰＤ还处于发展的初期阶段，探
测性能有待提升，主要表现在较高暗计数率和较低单

光子探测效率［６８］。ＡＰＤ性能除了与所用 ＳｉＣ材料质
量、器件结构设计和制备工艺直接相关外，还受到单光

子探测测量所使用的淬灭电路影响。近年来，有关

ＳｉＣＡＰＤ单光子探测的研究通常使用传统的被动淬灭
电路，其淬灭时间和恢复时间均较长。这一过程易受

后脉冲等效应影响，导致输出信号中存在大量“伪计

数”，从而影响器件单光子探测性能［９１０］。为解决这一

问题，一方面可以在器件层面进行优化，但难度大且成

本高；另一方面，从信号处理角度考虑，可采用功能更

加全面的淬灭电路来减少后脉冲等噪声的干扰，实现

探测性能的有效提升。

本文作者重点研究了被动淬灭电路和主动淬灭电

路对ＳｉＣＡＰＤ单光子探测性能的影响，分析对比了两
种电路在抑制后脉冲、降低暗计数率等方面的性能差
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异；基于对ＡＰＤ后脉冲概率时间分布的分析，通过将
主动淬灭电路的死区时间缩短至４５ｎｓ，实现了 ＡＰＤ
器件雪崩过程的快速淬灭与恢复，显著降低了器件的

暗计数率，提升了单光子探测效率。

１　ＡＰＤ单光子探测性能参数

当 ＡＰＤ在盖革模式下工作时，其结区电场非常
强，雪崩增益可达１０５～１０６以上。此时，单个光子入
射产生的电子或空穴在电场作用下迅速发生碰撞离

化，导致ＡＰＤ发生持续的雪崩倍增过程。为了实现后
续光子的探测，淬灭电路被用来抑制 ＡＰＤ的持续雪
崩，并使器件尽快恢复到初始状态以进行下一次探测。

通过在单位时间段内采集外电路的电流脉冲信号，可

以获得评估ＡＰＤ单光子探测性能的关键参数，如暗计
数率、单光子探测效率和后脉冲概率等。

１．１　暗计数率
暗计数是指在 ＡＰＤ处于盖革工作模式且无光子

入射时，由器件内部自由载流子碰撞离化产生的脉冲

信号。单位时间内产生的暗计数频率被称为暗计数率

（ｄａｒｋｃｏｕｎｔｒａｔｅ，ＤＣＲ）。在单光子探测试验中，暗计
数是需要尽量降低的噪声信号，通过ＤＣＲ可以评估探
测系统的噪声水平［１１］。ＳＵ等人［１２］设计的 ＰＩＮ型
ＳｉＣＡＰＤ在单光子探测效率为 １０％时 ＤＣＲ可达
１０Ｈｚ／μｍ２。ＺＨＯＵ等人［１３］基于吸收层电荷控制层
倍增层分离结构制备的ＳｉＣＡＰＤ在单光子探测效率为
９．０１％时ＤＣＲ可达８．８３Ｈｚ／μｍ２。
１．２　单光子探测效率

单光子探测效率（ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎ
ｃｙ，ＳＰＤＥ）是指单个光子入射至 ＡＰＤ被探测到的概
率。其计算公式如下：

ＥＳＰＤＥ ＝
ｃｐ－ｃｄ
ｎｐ

×１００％ （１）

式中：ｃｐ是光子引发的计数总值；ｃｄ是暗计数值；ｎｐ是整
个探测过程中入射的光子总数。通常情况下过偏压会

直接影响ＡＰＤ的探测效率，过偏压越高，器件结区电
场越强，光子激发的载流子发生雪崩的可能性越大，

ＳＰＤＥ也相应越高。然而，过高的偏置电压也在一定
程度上提高了ＤＣＲ水平。
１．３　后脉冲概率

后脉冲指的是在雪崩发生的过程中，电子或空穴

被材料中缺陷暂时捕获，并在短时间内再次释放引发

的雪崩脉冲［１４］。从计数角度来看，后脉冲效应产生的

雪崩信号可以视为暗计数的一种形式。近期研究发

现，ＳｉＣＡＰＤ的后脉冲概率在雪崩后存在一定的时间
分布，并且随着器件过偏压的增加，后脉冲概率呈现上

升趋势［９，１５］。这是因为更高的过偏压增加了缺陷捕获

载流子的几率，而载流子在释放后在更强的电场下更容

易引发新的雪崩，从而产生“伪计数”。因此，为了提升

ＡＰＤ的探测性能，对后脉冲的抑制是非常必要的。

２　ＡＰＤ淬灭测试电路

通过淬灭测试电路，不仅可以改变 ＡＰＤ的工作状
态，还可以实现对其发生雪崩倍增后产生的电流脉冲

信号的采集。在不同的应用场景下，需要考虑淬灭电

路和不同器件的适配度。相比于传统硅基器件，ＳｉＣ
ＡＰＤ存在暗计数率较高和脉冲信号不均匀等问题，这
主要是因为ＳｉＣ器件结构在外延生长过程中易产生点
缺陷和位错类缺陷；这些材料缺陷可引起载流子隧穿

效应和后脉冲，从而增加器件的 ＤＣＲ［１６１７］。因此，对
基于ＳｉＣＡＰＤ的单光子探测，淬灭电路的选择和性能
优化尤为重要。本文中主要介绍被动、主动和门控３
种常用淬灭电路。

２．１　被动淬灭电路
被动淬灭电路（ｐａｓｓｉｖｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ，ＰＱＣ）主

要通过电阻分压的方式来控制 ＡＰＤ的工作状态。图
１ａ为ＰＱＣ的电路示意图。可以看到，ＡＰＤ的两端分
别串联了较大阻值的淬灭电阻 Ｒｑ和较小阻值的采样
电阻Ｒｓ。当高压源偏置电压 Ｖｂｉａｓ大于 ＡＰＤ雪崩击穿
电压时，ＡＰＤ处于盖革工作模式，此时光子入射会引
发器件雪崩。电路中的雪崩电流信号在经过 Ｒｑ时会
产生显著电压降，从而减少了 ＡＰＤ两端的电势差，降
低了结区电场强度，抑制了持续的雪崩倍增过程，并使

器件逐渐恢复到初始状态。为深入研究 ＡＰＤ在 ＰＱＣ
中的工作过程，ＣＯＶＡ等人［１８］提出了一种利用开关 Ｓ
模拟光子入射的电路模型。如图１ｂ所示，Ｒｄ为 ＡＰＤ
　　

图１　被动淬灭电路示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｐａｓｓｉｖｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
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内阻；Ｃｄ和Ｃｓ分别为 ＡＰＤ的结电容和在电路中的寄
生电容；Ｖｂ为ＡＰＤ的雪崩电压。

在被动淬灭模式下，ＡＰＤ进行一次完整的单光子
探测过程可以分为以下３个阶段。

（ａ）待测状态。当无光子入射时，开关 Ｓ断开，偏
置电压Ｖｂｉａｓ对Ｃｄ和 Ｃｓ充电，电容器两端积累大量电
荷，ＡＰＤ处于待探测状态。

（ｂ）雪崩和淬灭状态。当光子入射后，ＡＰＤ发生
雪崩并产生脉冲电流信号，这一过程相当于开关 Ｓ闭
合，电路中的电流从零开始增加并瞬间达到峰值。随

后Ｃｄ和Ｃｓ通过电阻开始放电，电流开始呈指数下降，
直至达到一个稳定数值。这一放电时间称为淬灭时间

Ｔｑ：
Ｔｑ ＝（Ｃｄ＋Ｃｓ）（Ｒｄ∥Ｒｑ） （２）

　　由于Ｒｑ阻值远大于Ｒｄ，因此：
Ｔｑ≈（Ｃｄ＋Ｃｓ）Ｒｄ （３）

　　（ｃ）恢复状态。当 ＡＰＤ被充分淬灭后，器件结区
电场不足以维持雪崩，雪崩电流消失，开关 Ｓ再次断
开。此时，Ｖｂｉａｓ重新对Ｃｄ和 Ｃｓ开始充电，ＡＰＤ两端电
压逐渐从雪崩电压Ｖｂ上升至Ｖｂｉａｓ，器件恢复至初始态以
准备下一次的探测。这一充电时间称为恢复时间Ｔｒ：

Ｔｒ＝（Ｃｄ＋Ｃｓ）（Ｒｄ＋Ｒｑ）≈（Ｃｄ＋Ｃｓ）Ｒｑ （４）
　　由于ＡＰＤ的雪崩过程非常迅速，因此将淬灭时间
Ｔｑ和恢复时间 Ｔｒ统称为死区时间。ＰＱＣ中 Ｒｑ的阻
值通常在千欧量级，电路的死区时间高达几百纳秒乃

至几微秒。当ＡＰＤ开始被淬灭的一段时间内，器件两
端电压仍高于Ｖｂ，此时器件内部自由载流子的运动或
被缺陷捕获的载流子再次释放会以较大概率引发雪崩

脉冲进而产生“伪计数”；当 ＡＰＤ处于恢复状态时，其
两端电压又低于Ｖｂ，此时光子入射至ＡＰＤ无法被正常
响应。

ＰＱＣ的电路结构简单、灵活性高，在 ＡＰＤ探测中
应用时相对便捷。但是，电路较长的死区时间导致

ＡＰＤ在恢复状态下无法对光子正常响应，同时死区时
间内频发的后脉冲也无法得到有效控制，这些问题严

重影响了ＳｉＣＡＰＤ紫外单光子探测。
２．２　主动淬灭电路

为减少电路死区时间过长对 ＡＰＤ单光子探测的
影响，设计主动淬灭电路（ａｃｔｉｖｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ，
ＡＱＣ）来实现ＡＰＤ的快速淬灭和恢复。ＡＱＣ的电路结
构如图２所示。与ＰＱＣ类似，ＡＰＤ一端连接到高压源
Ｖｂｉａｓ，另一端串联着限流电阻 Ｒｉ和采样电阻 Ｒｓ。当光
子入射引发器件雪崩后，电路中的雪崩脉冲电流通过

Ｒｓ转换为脉冲电压信号，在被后续电路识别后，通过
信号放大和电压比较转换为方波信号输出至信号采集

设备。同时，输出的方波信号在标准化处理后会反馈

至主动淬灭和恢复模块，对ＡＰＤ进行快速的淬灭和恢
复。图中，ＮＡＮＤ（ｎｏｔａｎｄ）表示与非。

图２　主动淬灭电路示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎａｃｔｉｖｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

ＡＱＣ的工作过程可以分为以下４个阶段。
（ａ）信号放大。考虑到雪崩电压信号通常在毫伏

量级，不利于后续的信号比较，因此需要通过前置放大

电路将信号放大至伏量级。在信号放大的过程中，需

要对放大前后的雪崩信号进行监测，控制放大倍数在

合理范围内，以避免信号失真等问题的发生。

（ｂ）信号比较。将放大后的雪崩信号输入至高速
电压比较器，并与人为设定的阈值电压进行比较。当

雪崩信号幅值大于阈值电压时，比较器会输出规则的

方波信号以进行后续的计数统计。

（ｃ）信号标准化。由于 ＳｉＣＡＰＤ器件存在脉冲信
号不均匀性的问题，导致比较器后输出的方波信号在

脉宽上有所差异，这会影响后续的主动淬灭和恢复时

间。为了确保每一次雪崩能够得到充分淬灭，需要对

反馈信号进行标准化处理。在对比较器输出的方波信

号进行一段时间的延时并取反后，将其与原信号共同

输入至数字逻辑芯片进行逻辑与非处理，从而可以得

到脉冲高度和宽度一致的反馈信号。

（ｄ）主动淬灭与恢复。标准化后的反馈信号会首
先触发主动淬灭模块，将一稳定直流电压施加到 ＡＰＤ
较低电势的一端，将器件两端电压拉低至雪崩电压以

下从而实现快速淬灭；当反馈信号在模块的另一路经

过一段延时时间后，会触发恢复模块将ＡＰＤ较低电势
的一端接地，使器件迅速恢复至初始状态。

与ＰＱＣ不同，ＡＱＣ会在死区时间内通过反馈信号
对ＡＰＤ进行持续控制，使器件两端电压始终低于雪崩
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电压，从而降低了死区时间内因后脉冲等效应导致２
次雪崩的可能性。同时，通过优化电路设计和使用高

速集成芯片，可以大幅缩短电路的死区时间。总体来

看，ＡＱＣ不仅有效减少了后脉冲的发生，还显著缩短
了电路的死区时间，ＡＱＣ的应用对 ＳｉＣＡＰＤ紫外单光
子探测有很大帮助。

２．３　门控淬灭电路
在激光雷达和量子通信等应用领域中，光子只在

特定时间内发射，这对ＡＰＤ和光子的同步性有较高要
求。因此，门控淬灭电路被设计用于此类场景的单光

子探测。门控淬灭电路结构与ＰＱＣ类似，电路通过高
压源向ＡＰＤ提供一个略低于雪崩电压的直流偏压，同
时通过高压电容将一个交流脉冲电压施加到器件上，

将其作为控制 ＡＰＤ工作状态的门控信号。当门开启
时，交流脉冲电压和直流偏压发生叠加，使 ＡＰＤ两端
电压高于雪崩电压，器件处于盖革工作模式，可以进行

正常的光子探测；当门关闭时，ＡＰＤ两端电压下降至
雪崩电压以下，器件无法正常工作。和 ＡＱＣ相同，门
控淬灭电路也是通过控制 ＡＰＤ两端电压来实现对器
件的快速淬灭和恢复。并且，由于门控信号在电路死

区时间内处于关态，使得ＡＰＤ两端电压始终低于雪崩
电压，后脉冲等效应无法产生计数对探测进行干扰。

通过设置门控信号的频率和脉宽大小，可以调整电路

的死区时间，有效控制后脉冲效应，从而提升 ＡＰＤ的
探测性能。

３　单光子探测与主动电路优化

为了探究不同淬灭电路对ＳｉＣＡＰＤ单光子探测的
影响，实验中采用 ＰＱＣ与 ＡＱＣ对两种不同器件结构
的ＳｉＣＡＰＤ进行测试。由于门控淬灭电路仅在特定时
间段内使 ＡＰＤ工作于盖革模式，不适合随机光子探
测。图３是两种类型 ＳｉＣＡＰＤ的截面示意图。ＡＰＤａ
的制备主要采用外延生长工艺，通过在 Ｎ型 ＳｉＣ衬底
上依次淀积Ｐ＋型缓冲层、Ｎ－型倍增层、Ｎ型过渡层和
Ｎ＋接触层来实现ＮＩＰ型结构；通过刻蚀工艺制备了
倾斜台面作为终端结构来抑制器件台面边缘的电场尖

峰。ＡＰＤｂ的制备则采用离子注入工艺，通过多次 Ｎ
离子注入来实现器件顶端的 Ｎ型接触层，并设计了凹
槽窗口作为器件终端来抑制器件边缘的电场尖峰［１９］。

图中，ＰＥＣＶＤ（ｐｌａｓｍａｅｎｈａｎｃｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｅｒｄｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ）表示等离子体增强型化学气相沉积。

两种类型ＡＰＤ室温下的光暗电流特性曲线和增
益电压特性曲线如图４所示。可以看出，两种器件的
暗电流在雪崩击穿前均处于０．１ｐＡ量级，随着反向偏
压逐渐增大至雪崩电压附近时，暗电流会出现缓慢上

　　

图３　两种ＳｉＣＡＰＤ横截面示意图
Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＳｉＣＡＰＤ

图４　两种ＳｉＣＡＰＤ光电流、暗电流以及增益电压曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｎｃｕｒｒｅｎｔ，ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｇａｉｎｖｏｌｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｗｏ
ｔｙｐｅｓｏｆＳｉＣＡＰＤ

升的趋势。通常将 ＡＰＤ增益达到１０３时的反向偏置
电压定义为雪崩击穿电压。ＡＰＤａ的雪崩击穿电压约
为２３６Ｖ，ＡＰＤｂ的雪崩击穿电压约为１４４Ｖ。当反向
偏压达到雪崩击穿电压时，器件的暗电流开始急剧上

升；而随着反向偏压的进一步增大，器件由线性模式进

入盖革模式，器件增益可达１０５～１０６，此时可以进行单
光子探测。

３．１　单光子探测
由于ＳｉＣＡＰＤ的响应峰值处于紫外日盲波段，因

此，实验中选择２８０ｎｍ紫外线发光二极管作为光源，
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使用ＰＱＣ和ＡＱＣ对上述两种类型ＳｉＣＡＰＤ进行单光
子探测实验。图５为两种 ＳｉＣＡＰＤ基于 ＰＱＣ表征的
ＤＣＲ和ＳＰＤＥ过偏压特性曲线。可以看出，在相同过
偏压条件下，两种器件的 ＳＰＤＥ数值相差不大，但是
ＡＰＤｂ的ＤＣＲ却要高出 ＡＰＤａ一个数量级，这表明
ＡＰＤｂ在相同探测效率下噪声水平相对较高。这一差
异可能是由于 ＡＰＤｂ采用的离子注入工艺会在材料
中引入更多的缺陷，而高温退火工艺无法将这些缺陷

完全修复［２０２１］。此外，ＰＱＣ中淬灭电阻 Ｒｑ的阻值约
为１００ｋΩ，通过理论计算可知，电路的死区时间高达
几百纳秒。在较长的死区时间内，由离子注入工艺引

入的缺陷导致后脉冲效应发生的可能性大大增加，从

而产生大量“伪计数”，降低了 ＡＰＤ的信噪比。因此，
为了提高ＡＰＤ探测性能，对整个探测过程中后脉冲的
控制是必不可少的。

图５　两种ＳｉＣＡＰＤ被动淬灭模式下ＤＣＲ和ＳＰＤＥ过偏压特性曲线

Ｆｉｇ．５　ＤＣＲａｎｄＳＰＤＥｏｖｅｒｂｉａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＳｉＣＡＰＤ

ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈＰＱＣ

为尽可能减少后脉冲的发生，需要对 ＡＰＤ的后脉
冲特性进行表征。采用“双门控”测试方法，可以获得

器件的后脉冲概率在雪崩发生后的时间分布［９］。如

图６所示，两种ＳｉＣＡＰＤ在室温下的后脉冲概率均随
时间增加呈下降趋势。其中概率高于５％的曲线部分
主要集中在雪崩发生后的０ｎｓ～１５０ｎｓ内；而在１５０ｎｓ
之后，后脉冲概率持续低于５％，并逐渐趋向于零。此
外，相比于 ＡＰＤａ，ＡＰＤｂ的后脉冲概率整体更高，并
且下降更为缓慢。这进一步证实了离子注入工艺会导

致更显著的后脉冲效应。随着器件过偏压的增加，两

种ＳｉＣＡＰＤ的后脉冲概率分布曲线均有所提高。这一

现象主要是由于过偏压的增加导致器件内部结区电场

增强，载流子的雪崩倍增过程加剧，会有更多载流子在

雪崩过程中被缺陷捕获，并且这些被捕获的载流子经

过一段时间释放后也更容易在结区的强电场中引发新

的雪崩。根据后脉冲概率时间分布曲线，对器件发生

雪崩后０ｎｓ～１５０ｎｓ时间内后脉冲进行控制，理论上
可以减少大量的“伪计数”，降低器件的ＤＣＲ。

图６　两种ＳｉＣＡＰＤ的后脉冲概率随时间分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｓ．ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＳｉＣＡＰＤ

在表征两种ＳｉＣＡＰＤ的后脉冲特性后，使用 ＡＱＣ
对器件再次进行单光子探测试验。图７为两种器件基
于ＰＱＣ和 ＡＱＣ的 ＤＣＲＳＰＤＥ特性曲线。可以看出，
对于两种类型 ＳｉＣＡＰＤ，基于 ＰＱＣ表征的 ＤＣＲＳＰＤＥ
特性曲线始终高于基于 ＡＱＣ表征的特性曲线。对于
ＡＰＤａ，当过偏压达到３．０Ｖ时，ＰＱＣ中器件的 ＳＰＤＥ
达到２．１％，ＤＣＲ为２．８Ｈｚ／μｍ２，而相同ＳＰＤＥ条件下
基于ＡＱＣ测得的ＤＣＲ为０．６Ｈｚ／μｍ２，相比被动减少
了约７８．５％；对于 ＡＰＤｂ，过偏压３．０Ｖ时 ＰＱＣ中器
件的ＳＰＤＥ达到３．６％，ＤＣＲ为５１．５Ｈｚ／μｍ２，而相同
ＳＰＤＥ条件下基于ＡＱＣ测得的 ＤＣＲ为１４．２Ｈｚ／μｍ２，
相比被动减少了约７２．４％。随着器件偏置电压的增
加，在ＰＱＣ中ＡＰＤ的后脉冲效应逐渐加剧，器件暗计
数的增长比例开始超过光计数，ＤＣＲ会在 ＳＰＤＥ极小
变化范围内显著增加，从而导致 ＤＣＲＳＰＤＥ曲线直线
上升。相比之下，ＡＱＣ能够继续抑制后脉冲，在维持
ＡＰＤ在较低 ＤＣＲ的同时，使器件达到更大的探测
效率。

近年来，基于ＡＱＣ进行的ＳｉＣＡＰＤ单光子探测鲜
有报道；相比之下，ＡＱＣ在基于 Ｓｉ、ＡｌＧａＮ、ＩｎＧａＡｓ等
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图７　基于ＰＱＣ和ＡＱＣ的ＳｉＣＡＰＤＤＣＲＳＰＤＥ特性对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＣＲＳＰＤＥｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｉＣＡＰＤｂａｓｅｄｏｎＰＱＣ

ａｎｄＡＱＣ

图８　ＳｉＣＡＰＤ单光子探测中ＡＱＣ电路图和输出波形图

Ｆｉｇ．８　ＡＱＣｄｉａｇｒａｍａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＳｉＣＡＰＤ

材料的ＡＰＤ探测器上的应用则更为普遍，其死区时间
一般控制在几十纳秒到几百纳秒之间［２２２５］。图８ａ为

本实验中采用的 ＡＱＣ电路结构图。电路采用了高速
运算放大器ＯＰＡ３５５和高速电压比较器ＴＬＶ３５０１进行
信号放大和信号比较，并设计了电源管理模块输出不

同的直流偏置电压。图８ｂ为ＡＱＣ输出波形图。可以
看出，ＳｉＣＡＰＤ在ＡＱＣ中的雪崩时间约为１３ｎｓ，主动
淬灭时间约为１０ｎｓ，而主动恢复时间约为３５ｎｓ。整
个电路的死区时间控制在４５ｎｓ左右，这与目前已报道
的能够应用于ＡＰＤ单光子探测的ＡＱＣ水平一致。
３．２　主动淬灭电路优化

通过ＡＱＣ在高偏置电压条件下进行 ＳｉＣＡＰＤ单
光子探测试验，可以对器件的最佳探测性能进行研究。

当器件过偏压增加到１０Ｖ及以上时，输出信号中暗计
数成分明显增多，器件 ＤＣＲ开始显著增加，并且 ＡＱＣ
的稳定性出现退化。通过对 ＡＱＣ各个模块的输出波
形进行观察和分析后，对 ＡＱＣ在更高器件偏压下 ＳｉＣ
ＡＰＤ单光子探测的应用提出了相应的改进方案。

（ａ）主动淬灭模块增大直流偏置电压 ＶＤＤ。当
ＡＰＤ过偏压达到１０Ｖ及以上时，器件结区电场强度极
大，光子入射会引发剧烈的载流子雪崩倍增过程，因

此，需要在器件每次雪崩后对其进行快速且充分的淬

灭。通过增加主动淬灭模块的直流偏置电压 ＶＤＤ，使
ＡＰＤ两端电压在器件每一次淬灭时能迅速降至雪崩
电压之下；同时，根据实际雪崩程度调整信号标准化模

块中的延时时间，以保证足够的淬灭时间。

（ｂ）信号比较模块采用滞回比较器。受到阻抗匹
配等因素的影响，ＳｉＣＡＰＤ更容易出现雪崩信号反复
振荡的问题，从而导致 ＡＱＣ输出信号中存在较多的
“伪计数”。因此，需要在信号比较模块中采用滞回比

较器代替传统的过零比较器，通过选用高速电压比较

器芯片ＴＬＶ３５０１并调整其外围电路参数，将信号比较
的高低阈值电压控制在合适范围内，从而减少因雪崩

信号反复振荡产生的重复计数。

（ｃ）后端采用数字信号处理。随着器件过偏压的
增加，ＡＰＤ的光计数和暗计数都会显著增加。此时，
若仍对模拟输出信号进行采样，可能会因设备采样率

不足出现信号遗漏与丢失的问题。因此，在保证高采

样率的前提下，通过ＡＤＣ模块将模拟输出信号转换为
数字输出信号，并将数据传输至现场可编程门阵列进

行信号处理，从而可以提高信号采集与分析的准确度。

４　结　论

在ＡＰＤ单光子探测中，为了发挥器件最佳探测性
能，降低ＤＣＲ显得尤为关键。在传统的 ＰＱＣ中，由于
电路对ＡＰＤ的淬灭和恢复过程较长，并且这一过程易
受后脉冲的干扰，从而导致器件的探测性能受限。
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ＡＱＣ通过反馈信号主动控制ＡＰＤ两端电压，在较短时
间内实现了对器件的快速淬灭和恢复，不仅抑制了后

脉冲，还大幅缩短了电路的死区时间，从而提升了

ＡＰＤ的探测性能。本文中基于ＰＱＣ和 ＡＱＣ对两种类
型ＳｉＣＡＰＤ进行了单光子探测研究，结果表明，在ＰＱＣ
中，两种器件的ＤＣＲ相对较大。在对二者后脉冲特性
进行表征后，通过将 ＡＱＣ的死区时间控制在４５ｎｓ左
右，在相同ＳＰＤＥ条件下可将两种器件的 ＤＣＲ减少至
原先水平的１／４。最后针对 ＡＱＣ在１０Ｖ以上高偏压
时ＳｉＣＡＰＤ单光子探测的应用提出了相应的电路改进
方案。
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