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向长波方向发展的光子数分辨探测技术!
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摘! 要! ! 研究了光子数分辨探测器技术发展的物理基础，技术现状和发展趋势- 重点分析了目前能达到单光子分

辨的发展中的三种探测技术：越界超导传感技术（ 7.*892:3;.2)03< )91370)0:3 = 8;<8 7837:9），电荷积分单光子探测技术

（2(19<8 03)8<91)0:3 *(:):3 ;8)82)0:3）和雪崩光电二极管单光子分布探测技术（;8/1>8; 703</8 *(:):3 *9:?1?0/0)> @1**03<
?178; :3 1A1/132(8 *(:):;0:;8），讨论了探测器的光子数分辨能力及其噪音来源-
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6 引言

微弱光信号包含大量有待测量和分析的有价值

的自然信息，这些信息直接反映出微观世界信息的

量子本质- 微弱光信号测量技术的进展为科学技术

发展带来的机遇和挑战已经引起广泛的关注- 在探

测技术方面，直接面临两个重要问题：一是开发探测

器的极限灵敏度，实现单光子探测（703</8 *(:):3 ;8G
)82)0:3）；二是达到探测器分辨率极限，进行光子数

分辨（ 703</8 = *(:):3 987:/.)0:3 ;8)82)0:3），实现单光

子分辨测量- 对应的器件分别称为单光子探测器

（703</8 = *(:):3 78370)0A8 ;8)82):97，PRPH）和光子数

分辨 探 测 器（ *(:):3 = 3.@?89 987:/A03< ;8)82):97，
RD[H）- 光子数分辨测量是量子统计的一项基础性

的研究工作- 而且，在应用技术中，也显示了光子数

分辨的重要性- 在量子密码术中，量子信息的载体是

否 为 单 光 子 是 量 子 信 息 安 全 性 的 一 个 基 本 判

据［6—’］-
光子数分辨测量是量子点单光子源研究的最基

本问题［5—&］- 但是，真正由量子阱单态跃迁而且是由

电驱动的通信波段单光子源的技术实现，要在理论

和实验上获得证明，还有很多技术困难- 目前的量子

保密通信所用单光子源都是采用精密控制强衰减技

术实现的- 对于这类准单光子源，即使衰减程度达到

平均每脉冲光子数小于 %- 6，双光子的出现仍旧是
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不可避免的& 一个折中的办法是利用 ./01 鉴别出

其中的多光子，将多光子脉冲看作单光子脉冲的误

码，以增强通信系统的安全性［2］&
在量子信息技术中，精密控制和计算单脉冲中

的光子数，可以形成普适光量子门，用于量子信息编

码和计算［3—45］& 一种新的量子逻辑形式丰富了量子

计算中的量子逻辑理论，即量子计算逻辑［46，47］& 结

合信息论，按语义学定义 8)(9:;" 空间密度算符为量

子混合算符（<’=)>），并推广应用于由 8)(9:;" 子空

间组成的 ?@+A 空间，已经提出了在 ?@+A 空间实现

标准量子计算逻辑的基本方案［4B］&
量子态的制备是一个基本问题& 分析和制备确

定量子态，研究量子态的统计特性及其演化，需要

./01［4C］& 特别是在红外通信波段，研究与光纤最低

传输损耗相匹配的 ./01，对于改进量子密钥分配

系统的可靠性和安全性相当重要［4D，42］&
./01 的应用远远不止这些& 生物、医学领域极

微弱信号的光子计数，环境科学高灵敏度监控技术，

遥远星空极微弱光探测等领域都期待着光子数分辨

探测技术& 由于光子能量随光波长的增加而减小，但

形成背景的热光子数却随温度指数增加，因此，相同

光子数分辨向长波方向发展时，要求仪器的实际能

量分辨率更高了& 在近红外和红外区，信息特别丰

富，又有光纤传输系统，对科学发展和实际应用都特

别重要，因此目前 ./01 在这个波段的发展特别引

人关注& 新的探测原理，测量技术以及支持这些技术

发展的物理基础研究也取得了显著进展& 本文系统

地研究了光子数分辨的物理基础，目前的技术状况

及其发展趋势&

5- 光子数分辨探测技术

光子数分辨的基本要求是：（4）量子效率高，使

得一个光量子能以高的概率产生一个信号载流子；

（5）每个信号载流子都能得到比较高而且相同的放

大倍率，使得在宏观测量上也表现出量子统计离散

变量的本质；（6）能鉴别出噪音脉冲和信号脉冲&
实际产生记录的通常是电信号& ./01 要求产

生记录的电信号是光电子数可分辨的& 此电信号强

度要能支持经由信号处理之后变为计算机采集的数

字信号& 由于单电子信号非常微弱，在可见区和近红

外区每光子的能量都在 4E F43 G 数量级，因此需要有

很高的放大倍率& 而且，光子数分辨探测技术要求双

光电子产生的脉冲幅度应该是单光电子产生的脉冲

幅度的两倍，多光电子产生的电脉冲幅度也应该有

同样倍率的提高，也就是说放大部分的线性区会要

求非常大& 实际测量光电转换效率由响应度 ! 表

示，是测量到的光电流 "#对入射光功率 #@#"之比：

! $
"#
#@#"

%

在单光子探测和光子数分辨测量中，"# 是已经放大

了的信号，就是说：

"# $ &! ’"
()#@#"，

这里，! 是量子效率，是探测器吸收区吸收一个光子

产生一个光电子的概率& " 是入射光波长，( 是普朗

克常数，’ 为电子电荷，) 为光速，& 为放大倍率& 放

大倍率通常包括两部分：

& $ &), * &#;:，

式中，&),来自内放大机制，属本征部分，&#;: 是根据

数据处理需要由外部机制产生的放大作用，通常称

为前置放大& 对光子数分辨产生的限制主要来自本

征放大，与探测器的基本原理相关，是本文要讨论的

部分& 本征放大原则上可分为直接光放大，光电子倍

增和光子吸收间接控制的电流变化三种& 直接光放

大受量子非克隆原理的限制，因不能避免自发辐射

放大而没有得到应用& 利用光电子雪崩效应的雪崩

光电二极管在单光子探测中得到成功应用，但由于

工作于雪崩击穿电压之上，单光电子，热电子，多光

电子输出的雪崩击穿效果相同，限制了它对光子数

分辨的直接探测& 在超导材料的临界转变温度，不同

光子数吸收产生的微热效应都能反映出来，是由光

热电阻控制了超导材料的热阻改变了临近超导时电

流的变化& 具体放大机制将在下面进行分析&
光子数分辨探测受到的第二个限制是量子效

率& 量子效率的理想值应该是 4& 实际探测器的量子

效率 是 根 据 测 量 值 计 算 的& 到 目 前 为 止，在 红 外

4BBE,= 波 段，用 H,I*JK L H,. J.1 量 子 效 率 可 达

E& 2B，用越界超导传感技术，量子效率也达到E& B3&
放大的是光子产生的信号载流子& 设入射的每脉冲

平均光子数是 +*M，则每脉冲产生的平均信号载流子

数是：

,+*; $ !+*M %
- - 这样，当进入吸收区的光子数为 4E 时，平均载

流子数不到 C& 测量数据可能在 B 到 4E 之间变动，

增大了测量不确定性& 这种不确定性随量子效率的

减小而加大& 如果我们要求入射每脉冲平均光子数

与其产生的每脉冲平均信号载流子数的绝对值差不
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大于 4，对量子效率的要求是：

!-
!15 " 4
!15

#

! ! 量子效率直接限制了能分辨的最大光子数- 这

里的量子效率由探测器材料特性决定，有时又称为

内量子效率- 直接由宏观量测量的效率是外量子效

率- 微弱光信号测量中，背景噪音是一个必须考虑的

问题，信号进入探测器都要经过预处理，使得信号光

子以最小的损耗到达吸收区，同时尽量隔绝背景噪

音的干扰- 所以，进入吸收区的每脉冲平均光子数

是：

!656 $ "
%&’7*) $ "

%&(（4 " )）*036
"+,，

这里，*03才是希望研究的对象或测量目标- ( 是为增

强输入信号的收集，同时减小背景噪音的耦合滤波

系统造成的损耗，) 是光进入探测器时界面反射损

耗，# 是吸收系数，, 是吸收区的长度-
尽管耦合滤波系统能从光的频率，入射角范围

和测量面积大小等方面减小噪音背景，入射的平均

光子数中除信号光子外，还有同频率的背景光子- 光

子数分辨探测器直接受到背景光子数的限制- 要求

背景光子数小于等于信号光子数：

!8 . !9 #
! ! 探测器噪音分为本征噪音和非本征噪音- 本征

噪音与探测原理直接相关- 非本征噪音不是来自探

测过程自身，是可以通过其他技术消除或减小的，与

探测原理相关的本征噪音不同-
目前发展的光子数分辨探测技术可以分为三

类：越界超导传感技术（ 9.*6:273;.2)03< ):1390)073 =
6;<6 96397:，>?@），电荷积分分辨技术（2(1:<6 03)6A
<:1)073 *(7)73 ;6)62)073，BCDE）和基于雪崩光电二极

管的单 光 子 分 布 测 量 技 术（ ;6/1F6; 903</6 *(7)73
*:78180/0)F G1**03< 8196; 73 151/132(6 *(7)7;07;6），

分别代表了三种光子数分辨测量原理，详述如下-

"! 越界超导传感技术

光子数分辨的越界超导传感技术来自高性能天

文光谱光子数计量（ 19):737G021/ 9*62):7 = *(7)7G6A
)6:）技术［4H］，这是一种微热量计（G02:721/7:0G6)6:）
技术- 在超导转变温度区，流过微超导线的脉冲电流

的积分正比于吸收体吸收的光子能量- I0//6: 建立

的光子数分辨测量装置如图 4 所示［$%］- 他用钨薄膜

制成热敏传感器，将钨膜镀于硅上，结构尺寸为长

$J!G，宽 $J!G，厚 "J3G- 超 导 转 变 温 度 大 约 为

4$JGK，转换区宽度大约 4GK- 钨膜同时作为光子吸

收和温度感应元件，与光刻形成的铝线连结，铝超导

转变温度为 4K- 整个器件绝热封装以保证敏感区的

微小温度变化仅仅来自光子的吸收- 半导体激光脉

冲耦合进入光纤之后衰减为少光子脉冲直达 >?@
上- 室 温 电 流 源 提 供 偏 压，分 流 电 阻 在 ’K 时 为

4%%!"- 感应信号由 4%% 单元超导量子干涉器件阵

列（ 9.*6:273;.2)03< L.13).G 03)6:M6:6326 ;65026，

@NOCE）放大，然后由工作于室温的脉冲成形电路进

行信号处理- 传感器响应脉冲上升时间 4%%39，下降

时间 4J!9，能达到每秒 $%%%% 次计数- 光脉冲衰减

到平均每门 ’ 个光子被钨膜吸收，测量结果能清楚

地分辨出从单光子到 44 个光子的光脉冲，表明一种

理论上预计的 D709973 统计分布- 器件的量子效率主

要受钨薄膜吸收本领的限制，在很宽的光谱范围内

（" P $%%—4Q%%3G）可达到 ’%R —J%R - 近期有报

道［$4］，增 加 消 反 射 膜 和 采 用 谐 振 腔 的 结 构，在

4JJ%3G 波段，达到了 J&R 的量子效率，且预计量子

效率可超过 Q%R -

图 4! 越界超导传感技术光子数分辨测量装置示意图

这种探测器的暗计数仅仅来源于温度的起伏-
假定热起伏噪音服从高斯分布，可估计每门的暗计

数低于 4% =4% - 因此，这类器件面临的主要技术问题

是纳米超导结构材料的制造和极低温度的低温恒温

控制技术- 微温传感技术仍处在研究阶段- 从报道的

研究来看，测量误差随光子数的增加而增加，其主要

原因是因为量子效率不够高-

’! 利用电荷积分探测器（ 2(1:<6 03)6A
<:1)073 *(7)73 ;6)62)7:，BCDE）进行

光子数分辨
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电荷积分探测器［..］可以有效测量光子数目，并

且覆盖了光纤通信波段& 其装置主要包括：一个 /,0
1*23 4/5 光电二极管和一个 1*23 结型场效应管，

如图 .［..］所示& /,1*23 4/5 光电二极管和 1*23 结

型场效应管被置于一个 6& .7 的低温环境以降低器

件的噪音和泄漏电流& /,1*23 4/5 光电二极管能够

以非常好的线性关系和很高的量子效率（ 8 9:;）

将入射的光子转化成光生载流子& /,1*23 4/5 光电

二极管的阳极与结型场效应管的栅极相连& 因为结

型场效应管栅极的绝缘特性，/,1*23 4/5 光电二极

管产生的光生载流子累积在场效应管的栅极& 栅极

的结电容及其分布电容作为积分电容，光生载流子

的累积使得栅极电压升高，结型场效应管偏置为源

极跟随器，起到电荷放大器的作用，由此电荷信号得

到放大& 根据输出的电压值可以得到 4/5 上产生的

光生电荷值，就可以得到在采样测量时间内的入射

光子数& 探测完成后，将场效应管放电重置，以便进

行下一次测量&

图 .- 电荷积分探测器（</4=）装置原理图［..］

场效应管输出信号的幅度为：

!> " #$·%&
’ ),#’"

，

式中 #$ 为场效应管的放大倍数，% 为光生载流子

数，& 为单位电荷电量，’ ),#’" 为积分电容量& 由上式

可知，输出电信号的幅度由光生载流子数和积分电

容量决定&
设系统的噪音幅度为 !,>)3?，则整个系统的信噪

比为：

( ) % " #$·%&
’),#’"!,>)3?

*

该方法的主要特点是，增益机制不是靠常用的雪崩

倍增过程，而是直接通过 4/5 光电二极管将光子转

化为电荷，利用电荷放大器放大成电压信号，再用低

噪音电路放大& 因为没有雪崩倍增噪音，所以该方案

的线性度非常好，但是由于目前单个光子产生的电

压升高只有 @!A（ 积分电容为 :& :B6#C），所以电路

的噪音对该方法的影响很大，必须采用低通滤波技

术（高频截止频率小于 .:DE）和相关双采样技术来

抑制系统噪音，这就导致了该方案的采样速率不可

能很高，目前只能达到 6:DE&
C’F)%*G* 等 在 .::B 年 和 .::H 年 发 表 文

章［..，.@］，通过实验证实了这一方法的可行性& 他们

在两个实验中采用的波长是 IB@:,J，采样时间分别

是 I3 和 .& BJ3，频率分别是 IDE 和 6:DE&

B- 利用雪崩光电二极管单光子探测技

术进行光子数分辨

工作于盖革模式的雪崩光电二极管具有高的量

子效率，但是它不能区分到达的光子数，只能分辨是

否有光子到达，所以又称为 K5 L KCC 光电探测器&
即使这种 K5 L KCC 光电探测器具有单光子能量的

灵敏度，也无法分辨一个光脉冲或一段时间间隔内

的光子数& 针对雪崩光电二极管的这种特性，人们提

出利用光学装置将入射的光脉冲进行分解，即将包

含多光子的脉冲在时域或空域展开，如果分脉冲的

数目足够多，则分脉冲包含多光子的概率极小以至

于可以忽略，那么，在分脉冲中只要接收到光子信号

就认为是一个光子，这样将分脉冲的光子计数进行

累加，就得到了原来光脉冲中的光子数目& 目前进行

分解的方法主要有空间阵列技术［IH，.6—.H］和时分技

术［.M—@:］&
图 @ 和图 6 分别是雪崩光电二极管单光子探测

器空间阵列原理示意图和几种常见时分技术的实验

装置原理图&

图 @- 可进行光子数分辨的单光子灵敏度探测器空间阵列装置

探测器空间阵列是通过将光脉冲分解到大量通

道进行光子数分辨的，所以这种方法需要很多具有

单光子能量灵敏度的探测器，使得该装置非常复杂&
.::@ 年，N*,*3E?O 等提出一种新的方法［.M］，其特点

是将入射的光脉冲利用时分技术进行分解，与空间

探测器阵列相比较，该方法只需要一个单光子灵敏

度探测器，大大降低了实验装置的复杂度& 该方法的

·!!"·
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图 ’! 利 用 时 分 技 术 进 行 光 子 数 探 测 的 常 用 实 验 装 置 原 理

图［$&—$4］

实验装置如图 ’（1）所示，其中“ 5”是一个快速电光

开关，“2”是一个很弱的静态耦合器- 当光脉冲到达

5 时，电光开关瞬时打开，光脉冲被“捕获”在光纤环

中，由于耦合器 2 的作用，当光脉冲在光纤环中运行

一圈，就会有一小部分能量的光脉冲溢出光纤环，要

求光脉冲在光纤环中运行一圈的时间大于探测器

678 的死时间，那么对于每一次从光纤环中输出的

光子都可被探测到- 由于输入光纤环的光脉冲经过

很强的衰减，每脉冲平均光子数已经很小，再加上耦

合器的耦合输出比例很小，所以使得每次从光纤环

中输出的光脉冲包含多个光子的概率极小，这样就

可以对时域展开后的光脉冲进行光子计数，达到光

子数分辨的目的- 文献［$9］采用了一个可变比例的

耦合器构造了一种新的光纤环装置（图 ’（2））进行

光子数分辨，其特点是可以通过调节耦合器的耦合

比例达到调节探测效率的目的，该文献进一步分析

了这种装置分辨光子数能力的特性- 文献［$4］利用

时分复用的技术，通过图 ’（:）所示的装置将入射光

脉冲分解成了 ;# 个等幅的间隔时间大于 678 死时

间的光脉冲- 与其他方法相比，该方法采用了两个单

光子灵敏度探测器，利用等比例的耦合器和光纤的

组合代替了光开关和光纤环［$&，$9，"%］-
尽管可以将入射的光子数信号分成很多份，但

是由于光学器件的损耗和探测器的问题仍旧不能完

美地进行光子数探测- 探测器存在以下缺点：一是漏

测（<=)=2)>? />55），漏测就是有光子到达时，探测器

无计数- 每个光子入射到探测器上都会存在一个触

发计数的概率，这个概率就称为探测器的效率（ 该

效率可以由宏观量的测量得到，也就是我们前面提

到的外量子效率，它和由探测器材料特性决定的内

量子效率是不同的）；二是暗计数（<1?@ 2>.3)），暗计

数是指无光子到达时反而有光子计数- 由于现有的

探测控制工艺中已经采用了极短时间门，所以暗计

数的影响很小，这样器件损耗和探测器效率的问题

就给光子数分辨性能带来很大影响-
70=)=? A>@ 等分析了 678 单光子探测器效率及

空间阵列技术所分解的输出端口数目 ! 对光子数

分辨性能的影响［;#］，定义了一个称为“可信度（2>3B
C0<=32=）”的参数 " 来表征量子态制备的“可信度”，

这个参数也可以用来表征光子数分辨的性能- 他们

计算了可信度 " 和 678 单光子探测器效率 ! 及输

出端口数目 ! 之间的关系，如图 D 所示［;#］-

图 D ! 单光子 2>3C0<=32= 参数与探测效率平方之间的函数关

系［;#］

从上图可以看出，当 ! E ’，678 单光子探测器

效率为 %- 9’ 时，可达到 %- #D 的“可信度”，而当 ! E
F 时 678 单光子探测器的效率只要大约为 %- &"
时，即可达到 %- #D 的“ 可信度”- 可见，随着所分解

输出端口数目的增加，对 678 单光子探测器效率的

要求也不断减小- 但是如果采用探测效率较低的

678 单光子探测器，要达到同样的“ 可信度”，就需

要增加输出端口的数目，这样就增大了光子数分辨

探测系统的复杂度- 对于同样的输出端口数目，提高

678 单光子探测器的效率可以使“ 可信度”得到有

效的提高- 到目 前 为 止，在 红 外 ;DD%3G 波 段，H3B
I165 J H37 678 量子效率可达 %- 9D，采用 678 单光

子探测器利用分解的方法进行光子数分辨已可达到

较好的性能- 目前，国内已经有人将 KL J KMM 单光

子探测器和将入射光子分解的方法结合起来研究测

量 量 子 态 的 可 能 性 以 及 设 法 提 高 探 测 器 的 性

能［";，"$］-
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.- 结论

对一个弱脉冲或连续弱光场一段时间间隔内光

子数目进行有效的探测，开发达到探测器分辨极限

实现光子数分辨的探测器已经是一个重要的科学研

究领域，并取得了一系列显著进展；新近发展的基本

技术，研制的新型器件已经在量子光学基础研究领

域和量子保密通信领域获得了广泛而有效的应用&
光子数分辨测量是微观世界研究和量子信息应用技

术领域一个必须的，而且是一个艰难的需要长期进

行的研究工作& 在近红外（包含光纤传输波段）和红

外区，信息特别丰富，对科学发展和实际应用都非常

重要，因此光子数分辨探测技术的研究在这个波段

的发展特别引人关注，已经成为目前科学技术发展

中一项必须而且正在取得实质性进展的研究领域&
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