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超短光脉冲波形对门模单光子探测的影响
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摘　要：采用两种不同的皮秒光脉冲波形进行了门模单光子探测实验．测量了单光子探测效率随探

测器和超短脉冲光源之间的同步延迟细微调节时的变化曲线．结果表明：光脉冲波形直接影响光子

到达时间与门脉冲时间窗口之间的精确同步和探测效率，使用其中一种脉宽较短的皮秒光脉冲时

探测效率比使用另一种脉冲提高了约９％．
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０　引言

单光子探测是量子密钥分发（Ｑｕａｎｔｕｍ Ｋｅｙ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＱＫＤ）系统中实现从微弱光信号中提

取量子编码信息的基础单元技术［１］，其技术参量直

接影响系统的性能．在实用ＱＫＤ系统中，单光子探

测器的暗计数概率与探测效率之比决定了系统的量

子误码率．由于量子误码率不仅是 ＱＫＤ系统安全

性的判据，还决定着密钥的最大生成率和最大分发

距离［２］，所以进一步降低量子误码率并增强 ＱＫＤ

系统的实用性就必须减小暗计数和提高探测效率．

目前，工作在红外通信波段单光子探测器的核

心器件是ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ雪崩光电二极管（Ａｖａｌａｎｃｈｅ

ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）
［３］，减小暗计数的常规方法是降

低探测器温度和采用门模单光子探测［４］．门模单光

子探测的原理是：为 ＡＰＤ加上一个略低于雪崩击

穿电压的常偏压，在光子到达 ＡＰＤ时将一个门脉

冲电压叠加在常偏压上，使得加载在 ＡＰＤ上的电

压幅值大于雪崩击穿以准备探测单光子．因为热噪

音在时间上是随机均匀分布，这种符合测量方法过

滤了门脉冲窗口之外、等待光子到达过程中可能产

生的暗计数，特别是在使用降温方法将热噪音降低

到一定的水平后，采用门控技术能有效地减小误码．

但是，门模单光子探测要求单光子到达的时间与门

开启时间精确同步［５］．和门脉冲不能良好同步甚至

落在时间窗口之外的光子不能在ＡＰＤ上触发雪崩

信号，单光子探测效率因而下降，量子误码率会因为

探测效率的降低而增大，实际的 ＱＫＤ系统已经遇

到这样的情况［６］．

实际应用中ＱＫＤ系统所使用的单光子源是由

常规半导体激光脉冲经强衰减而成的接近于单光子

Ｆｏｃｋ态的极微弱相干激光脉冲
［７］，因此，本文研究

了同步门模单光子探测中超短光脉冲波形和宽度对

同步性能和探测效率的影响．实验中使用两个脉宽

相差大约１００ｐｓ的皮秒光脉冲分别进行了测量，光

脉冲的宽度均远小于门脉冲宽度．实验结果表明光

子到达ＡＰＤ的时刻与门脉冲时间窗口之间的精确

同步是和光脉冲波形紧密相关的；而且，在各自达到

最佳同步的条件下，使用脉宽较小的光脉冲有较高

的探测效率，探测效率比使用另一脉冲提高了约

９％．

１　实验方案

实验装置如图１，其中超短脉冲半导体激光光

源为德国ＰｉｃｏＱｕａｎｔ公司生产的专为量子保密通信

研制的ＰＤＬ８０８激光驱动器和ＬＤＨＰＮ１５５０型激

光器，最小的输出光脉冲宽度为４８ｐｓ；单光子探测

器为ｉｄｑｕａｎｔｉｑｕｅ的ｉｄ２００，ＡＰＤ 的冷却温度为

－５０℃；数 字 脉 冲／时 延 发 生 器 为 Ｓｔａｎｆｏｒｄ 的

ＤＧ５３５，高速光电示波器为Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ的ＴＤＳ８２００，

可调 衰 减 器 和 精 密 功 率 计 分 别 为 ＥＸＦＯ 的

ＦＶＡ３１００和ＰＭ１６００．

图１　实验装置原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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首先，由ＤＧ５３５的 Ａ通道输出周期脉冲触发

ＰＤＬ８０８激光器产生超短光脉冲串，光脉冲经过１０：

９０耦合器分光后进入可调衰减器ＦＶＡ３１００做精确

的衰减，在耦合器的另一输出端分别使用功率计和

高速示波器测量光功率和光脉冲波形．由于激光器

在高于阈值工作时，产生的激光是服从泊松分布的

相干态光子［７］，在一个光脉冲中含有狀个光子的概

率为：犘（狀，μ）＝
μ
狀

狀！
ｅ－μ，其中狀为光子数，μ＝〈狀〉是

每个光脉冲中含有的平均光子数（个／每脉冲）．由测

量功率可计算进入单光子探测器的微弱激光脉冲的

每脉冲平均光子数μ．当将激光脉冲衰减到μ＝０．１

时，任意脉冲中包含两个或以上光子数的概率为：

犘（狀≥２，０．１）＝１－犘（０，０．１）－犘（１，０．１）＝

０．００４７，则从衰减器输出到ｉｄ２００的微弱激光脉冲

近似于单光子源．然后，由ＤＧ５３５的Ｂ通道输出与

Ａ通道同步延迟狋ｄ的触发脉冲用于启动ｉｄ２００的探

测门脉冲，ｉｄ２００设置在最小探测门宽２．５ｎｓ，改变

狋ｄ并测量不同狋ｄ 时对应的单光子计数率得到门模

单光子探测效率随同步延迟变化的曲线．

２　实验结果与分析

ＰＤＬ８０８的驱动方式是使用单发的大电流短电

脉冲对半导体激光器进行直接的增益开关调制，调

节注入电流的大小可以在一定程度上改变输出皮秒

光脉冲的波形．如图２（ａ）和（ｂ）两种不同的光脉冲

图２　用于单光子探测的两种光脉冲

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｕｓｅｄｉｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｓｉｎｇｌｅ

ｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

包络，分别对应于激光器的最短输出脉冲和增大注

入电流后的输出脉冲．光脉冲（ａ）的上升沿与下降沿

比较对称，波形接近于高斯型；而光脉冲（ｂ）的波形由

于注入功率的增大不仅有所加宽，而且产生了拖尾和

次峰，这是因为用于调制激光器的短电脉冲有较长的

下降沿，即使细微地增大注入电流也很容易令光脉冲

波形中产生次峰．两种光脉冲的主要参量分别为：（ａ）

半高宽度（ＦｕｌｌＷｉｄｔｈａｔＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）为

４８ｐｓ，１／１０高宽度（ＦＷ（１／１０）Ｍ）为１４８ｐｓ，峰值功率

为３．７５ｍＷ；（ｂ）ＦＷＨＭ＝１４４ｐｓ，ＦＷ（１／１０）Ｍ＝

３２６ｐｓ，峰值功率为９．６ｍＷ．

在重复频率为１００ＫＨｚ的工作条件下，对两种

光脉冲进行适当的衰减使其均达到每脉冲平均光子

数为０．１的单光子水平以作为微弱相干激光脉冲源

接入单光子探测器．在５１．０～５２．６ｎｓ之间以１０ｐｓ

为步长仔细调节探测器与激光器之间的同步延迟

狋ｄ，测量对应的单光子计数率，将数据在 Ｍａｔｌａｂ中

重绘得到单光子计数率随同步延迟变化的曲线分别

对应于图３（ａ）和（ｂ）．比较图３的数据得到：

图３　单光子计数率随同步延迟调节的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｕｎｔｒａｔｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｄｅｌａｙ狋ｄ

１）图 ３（ａ）和 （ｂ）中最大的计数率分别为

１３６３．８３Ｈｚ和１２５５．０５Ｈｚ，由探测器公式
［８］：η＝

１

μ
ｌｎ（

犘ｄ－１

犘ｄ＋犘ｓｉｇ－１
）计算对应的探测效率为１３．７３％

３９１２
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和１２．６３％，式中μ＝０．１；犘ｄ 为测量的每门暗计数

概率，对应于２．５ｎｓ门宽为３．２×１０５／门；犘ｓｉｇ为测

量的每门雪崩概率．因此，在两种光脉冲分别与门脉

冲达到最佳同步的条件下，虽然光脉冲的宽度均远

小于门脉冲宽度，但是相对于光脉冲（ｂ），采用较短

的光脉冲 （ａ）能将探测效率提高 （１３．７３％ －

１２．６３％）／１２．６３％＝８．７３％．

２）在图３（ａ）的曲线中，单光子计数开始和结束

时所对应的狋ｄ分别为５１．１６ｎｓ和５２．３２ｎｓ，宽度为

１．１６ｎｓ；而曲线图３（ｂ）中则为５１．０ｎｓ和５２．４４ｎｓ，

宽度为１．４４ｎｓ．这表示在相同线路延迟的条件下，

来自光脉冲（ｂ）的光子较早到达探测器，而且狋ｄ 的

可调节范围较宽．对比图３与图２可以发现：图３中

单光子到达时间的提前和同步延迟可调范围的增宽

分别对应于图２中光脉冲（ｂ）比（ａ）的开通时间提前

和脉冲宽度较大这两个时域分布上的特点，而且提

前的时间量和增加的宽度分别接近于两个光脉冲之

间上升沿的时间差和脉冲底部宽度的差值．

轻微调整光纤线路改变线路延迟，重复以上实

验得到相近的结果：对应于光脉冲（ａ）和（ｂ），最大计

数率分别为１３５８．４１Ｈｚ和１２５１．５３Ｈｚ，而同步延

迟狋ｄ的调节范围分别为：５１．８７～５３．０ｎｓ和５１．６９～

５３．１０ｎｓ；宽度各为１．１３ｎｓ和１．４１ｎｓ．

对本文实验结果进行分析，时间相关单光子计

数的研究［９］指出：测量微弱相干脉冲时，单光子探测

概率在时域上各个位置的分布等于光脉冲衰减前的

包络与探测器时间响应函数的卷积．门模单光子探

测等价于对在门宽范围内的单光子探测概率分布进

行统计积分．由于光脉冲（ａ）的ＦＷＨＭ 值和ＦＷ

（１／１０）Ｍ值比（ｂ）分别减小了９６ｐｓ和１７８ｐｓ，虽然

在衰减前脉冲的光能量较低，但是脉冲主峰能量占

总能量的比率反而较大．当两种光脉冲均衰减到在

任意一个脉冲包络内包含单光子的平均概率等于

０．１的水平以后，表现为光脉冲（ａ）的单光子分布更

集中在脉冲峰值附近，更有利于同步的门模单光子

探测，所以探测效率较高．另一方面，由于光脉冲

（ｂ）随功率的增大而脉宽变宽和开通时间提前，因

此经过衰减后单光子在时域上的分布就相对较宽而

且较提前，光脉冲波形的变化在通过探测器系统后

表现为单光子探测概率在时域上的分布也出现相应

地增宽和提前．另外，值得注意的是图３中同步延迟

狋ｄ的可调节范围分别为１．１６ｎｓ和１．４４ｎｓ，而门脉

冲的宽度为２．５ｎｓ，这说明在去除探测器的ＡＰＤ对

入射光子信号的响应时间（雪崩建立和放大时间）之

后，实际上允许单光子探测的门脉冲窗口也减小到

１ｎｓ左右．

分析可见：由于脉宽较小的光脉冲经衰减后单

光子在时域上的概率分布更为集中，当进行门模单

光子探测时，单光子到达时间的抖动较小，能与门脉

冲实现更佳的同步，从而有利于提高探测效率．虽然

在通常的实验中认为门脉冲宽度等于光脉冲宽度２

倍便能满足探测的要求［１０］，但实际上使用脉宽更小

的光脉冲能将探测效率进一步提高．此外，较小的光

脉冲宽度还有利于进一步减小探测器门宽，一方面

减小暗计数，另一方面能提高重复频率．下一代高速

ＱＫＤ系统要求将线路传输速率提升到千兆级别，在

一些实验系统中探测器的门脉冲宽度已经下降到

２５０ｐｓ
［１１］，减小门宽必然同时提高了对光源和同步

技术的要求，而可同步触发的量子点单光子源所发

射的单光子在实验中的衰落时间仍大于１ｎｓ
［１２１３］，

从单光子同步探测效率的角度考虑，采用皮秒级别

的超短光脉冲具有一定的优势．

３　结论

从实验上研究了皮秒级的超短光脉冲波形对门

模单光子同步探测性能的影响．光脉冲波形与衰减

后单光子在脉冲包络中各个时间位置的概率分布有

关，因而影响了门模同步测量的探测效率．实验中测

量了两种不同波形的皮秒光脉冲在门脉冲宽度为

２．５ｎｓ的条件下单光子探测效率随同步延迟微调的

变化曲线，实验数据显示：虽然光脉冲宽度比门脉冲

宽度小一个数量级，但脉宽较小的光脉冲波形有更

集中的光子时间分布，并使探测效率提高了约９％．

由此可见，对于将进一步减小门宽以提高重复频率

的高速单光子探测的研究和应用来说，超短光脉冲

的波形和光子在时域上的分布将成为影响同步测量

的更重要因素．
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