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摘　要：单光子探测器的研制是量子光学和量子信息领域的一个重要研究课题。单光子探测
器突破了传统探测器只针对振幅进行采样的局限，同时对光波或者光子的偏振、波矢、位相等

特性进行探测，具有可保持测量信号完整性、理论量子效率高、工作电压低、探测灵敏度高等优

点，同时具有室温单光子探测的潜力。为了深入了解单光子探测器的研究现状和发展前景，本

文介绍了单光子探测器的工作机理，总结对比了光电倍增管、雪崩光电二极管等传统单光子探

测器以及基于新型二维材料的雪崩光电二极管、超导纳米线单光子探测器等新型单光子光电

探测器的优势与不足，并对其发展前景进行了展望。此外还介绍了单光子探测器在量子通信、

激光测距和成像等领域的应用。
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１　引　言
单光子探测器（ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＳＰＤ）在量

子通信、空间探测和国防建设等领域发挥着重要作

用。同时，单光子探测器件日渐深入的研究及应用



推广，也在一定程度上促进了超导技术、光电探测及

光电转换技术领域的发展。

研究表明，单光子探测器可实现对单个光子量

级的光能量捕获和转换。光是由大量的光粒子组合

形成的，其中单个光子的能量极低，而单光子探测器

可以实现对单个光子量级的极低能量的探测。该探

测器可通过计数器和甄别器等光子计数器对放大后

的光电子信号进行探测。对于能应用于光量子信息

器件的单光子探测器，器件的探测波长范围 、死区

时间、暗计数率、探测效率以及抖动时间等都是非常

重要的参数，对探测器的优化也将围绕这些参数来

进行。单光子探测器不仅在量子通信中的量子密钥

方面起着重要作用，同时在复杂环境下远程探测预

警中也展现出广泛的应用前景，逐渐成为近年来国

内外研究的热点［１］。本文介绍了单光子探测器的

工作原理，对不同种类单光子探测器现状展开研究

分析，并概述了单光子探测器在量子通信、激光测距

与成像和关联成像的应用。

２　单光子探测器原理、种类和评价指标介绍
２１　单光子探测原理

单光子探测器依靠其超高的灵敏度可以对单个

光子进行检测和计数，主要功能是将光信号转换为

电信号。该器件的探测原理主要基于光电效应进行

探测的。光电效应是光量子作用于探测器件后，原

子或者分子的电子状态随之发生改变，通过对电子

状态变化的测量，从而实现对光子的测量。光电效

应可分为内光电效应和外光电效应，内光电效应是

由于光量子作用引发电化学性质变化的方式；外光

电效应则是探测元件吸收光子并激发逸出电子的

方式。

２２　单光子探测器种类
目前，常用的单光子探测器件主要有光电倍增

管（ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｔｕｂｅ，ＰＭＴ）、雪崩光电二极管
（ＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏＤｉｏｄｅ，ＡＰＤ）及超导纳米线单光子
探测（ＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＮａｎｏｗｉｒｅＳｉｎｇｌｅＰｈｏｔｏｎＤｅｔｅｃ
ｔｏｒ，ＳＮＳＰＤ）等。其中，光电倍增管和雪崩光电二极
管都属于传统单光子技术的光电器件。光电倍增管

由光窗、光电阴极、聚焦电极、倍增极及阳极等部分

组成，结构如图１所示。其是一种能将微弱的光信
号转换成可测电信号的真空光敏器件，原理主要涉

及外光电效应及二次发射理论。当光照到光电阴极

时，阴极在光子作用下向真空激发出光电子，逸出的

电子在聚焦极外电场作用下经聚焦电极加速进入倍

增系统，通过控制倍增级的加载电压，进而使次极释

放数百倍等更多电子，最后高电位的阳极把放大后

的光电流收集起来，形成阳极电流或电压输出。

图１　雪崩二极管的典型结构

Ｆｉｇ．１ＴｙｐｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａＰＭＴ

雪崩光电二极管是具有内部光电增益的半导体

光电子器件，利用载流子的雪崩倍增效应来放大光

电信号，如图２所示。其常常采用易产生雪崩倍增
效应的硅或锗材质制成的 ＰＮ结型光电二极管结
构，ＰＮ结工作时加上合适的高反向偏压，射入的光
被ＰＮ结吸收后会形成光电流。反向偏压加大时，
会产生“雪崩”（即光电流成倍地激增）的现象。其

涉及原理是内光电效应，具有低功耗、可靠性高、轻

量化等特点，常用于量子通信和激光测距成像等

领域。

图２　雪崩光电二极管的典型结构

Ｆｉｇ．２ＴｙｐｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎＡＰＤ

近年来，随着光电探测技术以及新型结构的发

展，出现了基于量子点的单光子探测器、可见光子计

数器、基于频率上转换技术的单光子探测器和超导

单光子探测器等多种新颖光电探测器。

２３　主要评价指标
单光子探测器的评价指标主要有光子探测效

率、暗计数率、死时间和时间抖动等。另外，光敏面
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尺寸、光子数分辨能力、光谱响应波长等也是需要考

虑的性能参数。

１）光子探测效率 ＰＤＥ。ＰＤＥ由光耦合效率、光
吸收效率和本征探测效率共同决定，是探测器的核

心评判指标。ＰＤＥ越接近 １００％，探测器性能越
优秀。

ＰＤＥ＝ 探测器光响应计数Ｍ
输入到探测系统的总的光子数Ｎ×１００％

（１）
２）暗计数率 ＤＣＲ。暗计数率是表征探测器件

噪声水平的指标，用每秒钟暗计数的个数表示。一

个优秀的探测器不仅信号响应能力强，同时应做到

低噪声。

ＤＣＲ＝暗计数个数Ｎ
单位时间Ｔ （２）

３）死时间 Ｄｅａｄｔｉｍｅ。探测器产生一个光子响
应后会有一段恢复时间才能进行下一次探测，这段

时间称为死时间，是表征器件响应速度的指标。

４）时间抖动 Ｔｉｍｉｎｇｊｉｔｔｅｒ。时间抖动是表征光
响应脉冲在时域上的不确定性，直接决定了基于光

子飞行时间的激光测距的空间分辨率。

３　国内外探测器件发展现状
３１　雪崩单光子探测器

目前，雪崩单光子探测器件发展成熟，国外已经

有许多公司研制出此类单光子探测器产品，比如美

国的 ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＬｉｇｈｔｗａｖｅ公司研制的 ＳＰＡＤ系列以
及日本的 ＨａｍａｍａｔｓｕＰｈｏｔｏｎｉｃｓ滨松公司的系列产
品。图３为滨松公司生产的硅 ＡＰＤ、铟镓砷 ＡＰＤ、
硅ＡＰＤ阵列系列样图及其光谱响应曲线图。硅
ＡＰＤ在弱光检测中具有高速、高灵敏度特点，主要
工作在波长为４００～１１００ｎｍ范围之间，且具备增益
机制。铟镓砷 ＡＰＤ则工作在９００～１７００ｎｍ之间，
具备低噪声和更高截止频率等特点。硅 ＡＰＤ阵列
则具有低噪声和短波范围高灵敏度的特点。

在国内，对于雪崩光电二极管的研究起步较晚，

南京大学宽禁带半导体器件与微纳光电实验室在国

内首先实现了以Ｗ碳化硅和ＩＩＩ族碳化物等半导体
材料制作的ＳｉＣＡＰＤ为核心器件的单光子探测器，
其具备低暗计数率、高探测效率和可达纳秒量级的

响应速度的优异特点，此外可实现波长为２１０～３７０
ｎｍ范围之间，击穿电压为１７０Ｖ等工作特性［２］，如

图４所示。

图３　滨松公司生产的ＡＰＤ系列样图及其光谱响应曲线图

Ｆｉｇ．３ＡＰＤｓｅｒｉｅｓｓａｍｐｌｅｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｕｒｖｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＨａｍａｍａｔｓｕＣｏｍｐａｎｙ

图４　ＳｉＣＡＰＤ器件的雪崩
!

益特性

Ｆｉｇ．４ＡｖａｌａｎｃｈｅｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｉＣＡＰＤｄｅｖｉｃｅｓ

ＳｉＣＡＰＤ器件可获得很低的暗电流，雪崩发生
前保持在１×１０－１３Ａ量级，在１９０Ｖ偏压下，雪崩增
益大于 １×１０６。上海技术物理研究所近几年的
ＡＰＤ单光子探测器研究上取得了一系列的突破。
成功研制了在１５５０ｎｍ的工作波段上实现探测效率
１０％，门脉冲频率１ＧＨｚ，暗计数率２４ｋＨｚ，暗电流
仅为０４７ｎＡ的盖格模式单光子探测器；该探测器
在１０６４ｎｍ波段上实现探测率 ３０％，暗计数率 ８
ｋＨｚ，死时间８０ｎｓ下脉冲概率达到１４％。同时该
单位还开展了量子型单光子探测器件的研究，在

７７Ｋ温度下实现了近红外光子数分辨的能力，并在
常规的ＡＰＤ器件基础上开展微纳调控新结构的研
究，在 １５５０ｎｍ的工作波段上达到了暗电流仅为
２５×１０－２ｎＡ，新的结构同时可以超越常规结构的
速度极限［３］。２０１８年，西南技术物理研究所和电子
科技大学等单位相继开展了ＳｉＳＰＡＤ和ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ
ＳＰＡＤ焦平面组件技术研究，成功制作了６４×１线
性模型ＳｉＡＰＤ阵列、３２×３２和６４×６４ＳｉＳＰＡＤ阵
列，并应用于无人驾驶汽车等激光测距平台；还开发
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了３２×３２和６４×６４ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰＳＰＡＤ阵列，并构
建了三维成像激光雷达［４］。２０２１年，重庆光电技术
研究所设计的一种基于 ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰＳＰＡＤ的单光
子探测器模块，在 －３０℃，探测效率为３０２％下，
暗计数率仅为１９ｋＨｚ，在死时间为０８μｓ时，后脉
冲为１０４％［５］。

３２　超导纳米线单光子探测器件
基于 Ｓｉ的 ＡＰＤ和 ＰＭＴ器件大多只能实现在

可见光波段单光子的有效探测；随后发展起来的基

于ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ的ＳＰＤ可以实现在近红外波段实现
探测，但其性能和可见光波段 ＳＰＤ相差较远；随后
发展的超导ＳＰＤ技术也因计数率低、时间抖动大和
极低温度要求等因素限制其广泛应用，故亟需发展

综合性能优异的新型探测技术。

２００１年，Ｇｏｌｔｓｍａｎ等人首先利用约 ５ｎｍ厚的
超薄 ＮｂＮ带制备了一条２００ｎｍ宽的超导纳米线，
成功实现了可见光和近红外的超快单光子探测和计

数，为随后超导纳米线单光子探测器（ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔ
ｉｎｇＳＰＤ，ＳＮＳＰＤ）的研究奠定了基础［６］。随着对

ＳＮＳＰＤ的制备材料和探测原理的深入研究，ＳＮＳＰＤ
在近红外波段的综合性能指标明显优于其他种类的

单光子探测器。２００９年，ＲｏｂｅｒｔＨａｄｉｅｌｄ概述了
ＳＮＳＰＤ在探测技术方面取得的重大进展，以及这些
发展对量子光学和量子信息领域产生的影响［７］。

２０１２年，Ｎａｔａｒａｊａｎ等人基于 ＳＮＳＰＤ探测原理，概述
了ＳＮＳＰＤ设备性能的改进；在实用制冷技术和光学
耦合方案的研究上以及其应用领域做了系统性的介

绍［８］。２０２１年，ＥｓｍａｅｉｌＺａｄｅｈ等人回顾了 ＳＮＳＰＤ
的发展历史、工作机制、制造方法、超导材料、读出方

案及应用发展，对ＳＮＳＰＤ的低温装置集成化进行了
展望［９］。随着ＳＮＳＰＤ的不断发展，其在１５５０ｎｍ工
作波长的探测效率目前甚至超过了９０％，远超于其
他种类探测器的探测效率。

国内虽然在该领域的研究工作起步较晚，但是

超导纳米线单光子探测已经走在世界的前列。２０１４
年，南京大学超导电子学研究所研制的 ＳＮＳＰＤ在
１５５０ｎｍ波段探测效率最高达到７５％，暗计数小于
１００ｃｐｓ［１０］。２０１７年，中科院上海微系统所尤立星
研究团队在国际上首次采用 ＮｂＮ超薄薄膜成功实
现了１５５０ｎｍ工作波长、光子探测效率超过９０％的
ＳＮＳＰＤ［１１］。２０１９年，该团队通过在介质镜上用双层

纳米线取代单层纳米线研制出的ＳＮＳＰＤ器件，实现
了光子响应概率和吸收效率同时提升。在０８Ｋ条
件下，该探测器在１５９０ｎｍ处的最大光子探测效率
（ＰＤＥ）为９８％，在１５３０～１６３０ｎｍ波长范围内的光
子探测效率达到９５％以上。此外，在２１Ｋ条件
下，探测器在１５５０ｎｍ处的最大 ＰＤＥ为９５％［１２］。

表１为ＳＮＳＰＤ研发代表性机构及性能信息。
表１　ＳＮＳＰＤ研发机构及性能信息
Ｔａｂ１ＳＮＳＰＤｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｎａｍｅ
Ｐｈｏｔｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

＠１５５０ｎｍ／％

Ｄａｒｋｃｏｕｎｔ
ｒａｔｅ／ｃｐｓ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／ＭＨｚ

Ｔｉｍｅ
ｊｉｔｔｅｒ
／ｐｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／Ｋ

ＮＩＳＴ ９３ １ １０ １５０ ０１

ＭＩＴ ５７ １００ １００ ３０ １６

ＮＩＣＴ ８４ １００ ５０ ６８ ２１

ＳＩＭＩＴ ９５ １００ ２０ ６６ ２１

超导纳米线单光子探测器作为新兴的光子探测

器，其死时间极短，暗计数很小，用于单光子测距可

以忽略。基于上述优势，其越来越广泛地应用于激

光测距和成像以及量子通信等领域。

４　单光子探测器件应用发展
４１　量子通信应用

量子通信利用量子纠缠效应进行信息传递，是

基于量子态进行传输的。现有的量子通信实验一般

以光子为量子态载体，由电磁波携带信息，其表现形

式即为光子态传输。单光子探测器从传统的光电倍

增管到半导体材料的硅管、铟镓砷管再到超导单光

子探测器，现已发展到可以适用于不同场合工作。

量子密钥分配（ＱｕａｎｔｕｍＫｅｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＱＫＤ）
于１９８４年提出，允许两个用户通过一个潜在的不安
全的量子通道交换可证明安全的密钥［１３］。２０１５
年，ＢｏｒｉｓＫｏｒｚｈ提出的基于 ＩｎＧａＡｓＳＰＤ（ＰＤＥ为
２０～２２％，ＤＣＲ为１ｃｐｓ）的相干单向协议的 ＱＫＤ
系统，能够在３０７公里的超低损耗光纤（５１９ｄＢ损
耗）上分发可证明安全的密码密钥［１４］。ＳＮＳＰＤ具
有探测效率高、暗特性计数率低、时间抖动小等特

点，越来越广泛应用于 ＱＫＤ实验。２００５年，Ｈａｄ
ｆｉｅｌｄ等人首次利用ＳＮＳＰＤ进行ＱＫＤ实验。验证了
超过４２５ｋｍ的安全密钥速率交换。但受限于当时
ＳＮＳＰＤ系统的工作性能，ＱＫＤ系统误码率较高［１５］。

２００７年，Ｔａｋｅｓｕｅ等人报道了使用 ＳＮＳＰＤ在２００ｋｍ
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光纤上实现１２１ｂｐｓ安全密钥率的ＱＫＤ记录，超过
了使用 ＳＰＡＤ实现的距离记录［１６］。此后，越来越多

的ＱＫＤ实验使用 ＳＮＳＰＤ进行，有效地提高了 ＱＫＤ
距离和密钥率。２０２１年，ＰＩＴＴＡＬＵＧＡＭ提出的一
种基于 ＳＮＳＰＤ的波分复用 ＴＦＱＫＤ双场量子密钥
分配实现了超过 ６００ｋｍ的通信距离以及提高了两
个数量级的安全密钥速率［１７］。

国内单光子探测器在量子通信领域实现了突破

性进步，２０２０年，中科院与清华大学合作，基于高计
数率低噪声单光子探测器，突破远距离独立激光相

位干涉技术，分别实现了５００公里量级真实环境光
纤的双场量子密钥分发（ＴＦＱＫＤ）、相位匹配量子
密钥分发（ＰＭＱＫＤ）［１８］。２０２２年，中国科学技术大
学郭光灿团队，基于０１２７４Ｈｚ暗记数且时间抖动
小于５０ｐｓ的超导探测器，改进四相位调制双场协
议，并进一步提升了独立光源的锁相稳频特性，将光

纤双场量子密钥分发的安全传输距离延长至

８３３ｋｍ［１９］。
单光子探测器的探测效率、暗计数水平、后脉冲

水平以及可达到的工作频率等性能提升直接影响着

量子通信系统。未来提高光子探测效率和降低暗计

数率等探测器性能的改进和新的协议等理论发展，

可有效提高ＱＫＤ距离和密钥率，促进ＱＫＤ的发展。
４２　单光子激光测距

激光测距主要包括飞行时间法（ＴＯＦ）、干涉法
和三角法。近年来随着单光子探测器的发展，激光

测距又衍生出一种新的测距方式，即单光子激光测

距法。单光子激光测距系统中光子探测器可以对光

子进行响应，从而实现更远距离的测量。

２０００年，Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ等使用调 Ｑ激光器（２５ＭＨｚ
重复频率、８５０ｎｍ发射波长、１０ｐｓ脉宽和１０ｐＪ脉
冲能量）和 ＳｉＡＰＤ探测反射回波检测非合作目标
表面的散射信号，实现５０ｍ的探测距离，对１０个返
回的光子获得了约 ３ｍｍ的深度分辨率［２０］。２００７
年，英国赫瑞瓦特大学 Ｗａｒｂｕｒｔｏｎ等人首次在
１５５０ｎｍ波长下使用 ＳＮＳＰＤ（抖动约７０ｐｓ）在３３０ｍ
距离实现了１ｃｍ的地对地分辨率和４ｍｍ的深度
分辨率［２１］。２００９年，ＭｃＣａｒｔｈｙ等添加一个扫描飞
行时间系统，利用ＳｉＳＰＡＤ（有源面积直径１８０μｍ，
约４００ｐｓ抖动）时间相关单光子计数技术，在白天
条件下实现了对３２５ｍ外低特征目标的厘米级深度

分辨率的探测［２２］。２０１６年，Ｄｅｇｎａｎ等研制出了采
用６０ｋＨｚ频率和亚纳秒脉宽的频脉冲激光器，然后
利用 ＧｍＡＰＤ阵列来接收目标反射回波的机载平
台下的单光子激光测距系统，实现了亚分米水平的

测量精度［２３］。

国内在激光测距领域也实现了精度和距离的进

步。２０１７年，南京大学使用 ＳＮＳＰＤ激光雷达系统
（１０６４ｎｍ波长，ＤＣＲ小于１００ｃｐｓ）在海雾分布特征
下实现了 １８０ｋｍ直径的远距离测距区［２４］。２０２０
年，中国科学院云南天文台张海涛等将阵列超导纳

米线单光子探测器和多通道事件计时器等阵列探测

技术应用于激光测距试验系统中，成功对轨道高度

为１０００ｋｍ、雷达截面积为００４５ｍ２的小目标进行
了精准探测［２５］。２０２１年，华东师范大学在单光子
测距系统中引入参考位置，有效抑制了系统延时漂

移，光子飞行时间测量精度达到０５ｐｓ，在２ｍ测距
距离处，单测距精度达到 ６５μｍ［２６］。表２为不同探
测器在单光子激光测距应用的性能信息。

表２　不同探测器在单光子激光测距应用性能信息
Ｔａｂ．２Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ｉｎｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｔｙｐｅ

Ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ
（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，
ｊｉｔｔｅｒ）

Ｐｅｒｆｏｍａｎｃｅ
（ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ，
ｄｅｐｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＳｉＡＰＤ ８５０ｎｍ，１０ｐｓ ５０ｍ，３ｍｍ ［２０］

ＳＮＳＰＤ １５５０ｎｍ，７０ｐｓ ３３０ｍ，４ｍｍ ［２１］

ＳｉＳＰＡＤ ４００ｐｓ ３２５ｍ，ｃｍ ［２２］

ＳＮＳＰＤ
１０６４ｎｍ，

＜１００ｃｐｓ（ＤＣＲ）
１８０ｋｍ ［２４］

ＳＮＳＰＤ １０６４ｎｍ，≤４００ｐｓ ００４５ｍ２＠ １０００ｋｍ ［２５］

ＳｉＡＰＤ ５３２ｎｍ，５６ｐｓ ６５μｍ＠２ｍ ［２６］

ＳＮＳＰＤ １５５０ｎｍ，２６８ｐｓ １１５ｍ，４ｍｍ ［２７］

目前，应用于单光子测距系统的探测器有雪崩

光电二极管和超导纳米线单光子探测器等，根据具

体工作场合环境使用合适性能的探测器，实现远距

离测距。死时间极短和低暗计数等性能优化是未来

改进单光子探测器的主要方向。

４３　单光子成像
随着自时间相关的光子计数激光测距技术的逐

渐发展，光子计数激光测距系统时间分辨率也在逐

渐提高。在单光子探测器成像方面，国内发展较快，

同美国等国家已走在世界前列。近年来单光子成像

研究工作如下。２０１１年，中国科学院上海技术物理
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研究所在单点激光测距的基础上，基于被动调 Ｑ激
光器（１３ｋＨｚ重复频率、５３２ｎｍ发射波长、６００ｐｓ脉
宽和１μＪ单脉冲能量）研制出了光子计数三维成像
激光雷达系统［２８］；２０１３年，中国科学院上海微系统
与信息技术研究所利用２６８ｐｓ极低抖动的 ＳＮＳＰＤ
器件开展了１５５０ｎｍ波段的测距实验，成功实现了
１１５ｍ的激光测距成像和４ｍｍ的深度分辨率［２７］；

同年，英国赫瑞瓦特大学Ｂｕｌｌｅｒ团队率先将１５６０ｎｍ
波段的ＳＮＳＰＤ器件引入飞行时间深度成像系统中，
在日光下实现了１ｋｍ外的物体成像，并获得厘米量
级的分辨率［２９］；２０２０年，美国喷气推进（ＪＰＬ）实验
室与麻省理工学院（ＭＩＴ）合作使用了特殊的化铌
ＳＮＳＰＤ，在１５５０ｎｍ波长下实现了抖动约３ｐｓ的时
间分辨率，且成像精度达到了亚毫米级别［３０］；２０２０
年，中国科学技术大学利用超导纳米线单光子探测

器实现了对４５ｋｍ远距离的３Ｄ成像实验［３１］。

２０２１年，中国科学技术大学徐飞虎等利用 Ｉｎ
ＧａＡｓ／ＩｎＰＳＰＡＤ探测器（２０％ＰＤＥ，２１０ｐｓ抖动，
２８ｋＨｚ暗计数率，３２ｐｓ时间分辨率）实现了在
１４３ｋｍ范围内的非视域成像和隐藏物体的实时跟
踪［３２］；同年，该研究团队利用脉冲泵浦频率上转换

探测技术以及长波泵浦和时间域滤波方式，实现了

１４ｐｓ时间分辨率和５Ｈｚ暗计数率的近红外单光
子探测器，最终该实验成功对视域外毫米级大小的

字母实现了高精度非视域成像，为技术的实用化发展

奠定了研究基础［３３］。此外，徐飞虎团队提出了一个

紧凑的同轴单光子激光雷达系统，采用新的噪声抑制

技术能够实现三维成像高达２０１５ｋｍ，每像素只有
０４４个信号光子。在超长范围内实现实用、低功率
激光雷达的重要一步。图５为该文章２０１５ｋｍ以上
的远程主动成像说明［３４］。

图５　远程主动单光子成像机理与效果图［３４］

Ｆｉｇ．５Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｍｏｔｅ

ａｃｔｉｖｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｉｍａｇｉｎｇ

单光激光测距技术作为新兴的激光测距方法，

已经广泛应用于远距离激光测距和单光子激光成像

等领域，并且取得重大研究进展。

４４　量子关联成像
上节介绍的是基于光子飞行时间的测距成像，

是一种非关联成像。此外还有基于光子在时空域上

相关性的关联成像。量子关联成像又称为鬼成像或

双光子成像，鬼成像是光电流的关联测量获取物体

图像信息的新型成像方式。如图６所示，鬼成像是
基于双光路的成像，其中一束光（信号光）作用于待

成像物体，照射在一不具有空间分辨能力的桶探测

器；另一束光（参考光）不作用于物体，直接照射在

一个具有空间分辨能力的探测器上，将两束光路信

号符合运算得到光强总值，即可恢复物体的像。最

早的关联成像方案使用纠缠双光子作为光源并且具

有非定域成像、突破瑞利衍射极限等奇特性质，因此

受到了人们的广泛关注［３５－３６］。

图６　鬼成像示意图［３７］

Ｆｉｇ．６Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ

鬼成像的研究过程大致如下：１９９５年，马里兰
大学的史砚华小组利用自发参量下转换产生的纠

缠行为光子对完成了首例鬼成像实验［３８］。２００２
年，Ｂｅｎｎｉｎｋ等利用经典光源的随机涨落而不是纠
缠光源同样完成了鬼成像实验［３９］。随后，大多数

鬼成像是基于赝热光源完成的。２００５年，相较于
以往实验使用随机散射激光，中国科学院的吴令

安团队在世界上首次实现了易获得和测量且光源

相干时间较短的真热光源无透镜量子成像［４０］。随

后，为提高鬼成像速度和质量，学者们进行了诸多

研究。２００９年，ＫＡＴＺＯ等基于压缩感知技术，提
高了成像质量［４１］。韩申生等提出通过引入稀疏约

束，利用压缩感知理论可实现超分辨鬼成像［４２］。

２０１０年，意大利 Ｌｕｇｉａｔｏ团队提出差分鬼成像（ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ，ＤＧＩ）技术，其可以以绝对单
位测量物体的透射函数，提高基于空间相关波束

成像信噪比，使量子成像的成像质量得到显著提
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升［４３］。２０１５年，上海光机所提出了一种结构化图
像重构技术，通过引入正交性约束方法显著提高

了三维鬼成像激光雷达的成像质量［４４］。２０１６年，
清华大学戴琼海团队利用空间光调制器的冗余空

间分辨率来实现调制频率的倍增，完成了 ４２Ｈｚ、
８０×８０分辨率的动态目标成像［４５］。２０１８年，孙
鸣捷等提出了一种基于 ＬＥＤ的高速照明模块的计
算鬼成像方案。在３２×３２像素分辨率下，实现了
１０００ｆ／ｓ帧率的连续成像，比之前的鬼成像系统高
出约２个数量级［４６］。２０２１年，ＴｅｒｕａｋｉＴｏｒｉｉ等提出
了一种新的时分鬼成像方法，将相关函数计算过

程中的图案总数划分为具有较少光照图案的子单

元，然后计算每个子单元的相关性，并对每个子单

元获得的中间图像进行合成。该方法实现了在低

信噪比情况下可重建出高质量图像［４７］。

鬼成像作为作为一种新型的成像技术，未来与

激光雷达、光学加密、边缘检测、３Ｄ成像、高光谱、窄
带滤光和超衍射极限分辨等应用光学和成像技术领

域的高精尖技术手段的结合可以衍生出了众多有广

阔应用前景的研究方向。

５　总　结
本文主要介绍了国内外对单光子探测器件的

研究和应用。现阶段，单光子探测器主要从光学

结构、性能参数优化、光学与器件的集成与小型化

等器件设计和在远距离探测成像和量子关联成像

等应用领域展开研究并取得了长足发展。对于传

统单光子器件比如雪崩二极管等，仍需要对其光

谱响应范围和暗计数率等技术难点进行深入研

究。对于新兴的ＳＮＳＰＤ器件，其优势明显，该探测
器探测效率高、死时间极短、暗计数很小，具备优

秀的光电性能。但 ＳＮＳＰＤ严格的温度要求限制了
其应用，综上所述，低温装置集成化、小型化、常温

低噪声等性能是单光子探测器未来发展的重点和

难点。随着材料制备技术进步和器件结构优化发

展，单光子光电探测器未来将有望获得更高光电

性能，实现更为广泛的应用。
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［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，３２（１５）：２２６６．
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ＧｏｒｄｏｎａｎｄＢｒｅａｃｈＳｃｉｅｎｃｅ，１９８８．
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９：１０３．

［３８］ＳｔｒｅｋａｌｏｖＤＶ，ＳｅｒｇｉｅｎｋｏＡＶ，ＫｌｙｓｈｋｏＤＮ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｈｏｔｏｎ“ｇｈｏｓｔ”ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，１９９５，７４（１８）：３６００－３６０３．

［３９］ＢｅｎｎｉｎｋＲＳ，ＢｅｎｔｌｅｙＳＪ，ＢｏｙｄＲＷ．“ＴｗｏＰｈｏｔｏｎ”ｃｏｉｎ

ｃｉｄｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈａｃｌａｓｓｉｃａｌｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｖｉｅｗＬｅｔｔｅｅｓ，２００２，８９（１１）：１１３６０１．

［４０］ＺｈａｎｇＤ，ＺｈａｉＹＨ，ＷｕＬＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｗｏｐｈｏｔｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｔｒｕｅｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，

３０（１８）：２３２５４－２３５６．

［４１］ＫａｔｚＯ，ＢｒｏｍｂｅｒｇＹ，ＳｉｌｂｅｒｂｅｒｇＹ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｇｈｏｓｔｉｍ
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ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｅｅｒｓ，２０１０，１０４
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