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噪声是影响弱信号检测器件性能指标的主要因素之一, 而最优滤波算法是白噪声背景中自适应提取弱

有用信号的一种常见处理方法 . 本文针对极低温环境下微波动态电感探测器 (microwave kinetic inductance

detector, MKID)光子弱信号响应的噪声特性, 在改进噪声模型的基础上利用最优滤波算法改进了探测信号

的噪声处理. 结果表明, 经过改进噪声模型的算法处理, MKID的能量分辨 (单光子探测器的主要性能指标之

一)得到了 15%左右的提升, 实现了 0.26 eV的红外单光子能量分辨.
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1   引　言

单光子探测器是光量子信息技术领域中的核

心器件, 广泛应用于光量子保密通信 [1]、线性量子

光学计算 [2] 和光量子精密测量 [3] 等研究. 一般而

言, 单光子探测器的主要性能指标包括: 光谱响应

范围、死时间、暗计数率、探测效率、时间抖动、能

量分辨或光子数分辨能力等 [4]. 相比于目前常用的

室温光电倍增管和半导体单光子探测器, 低温超导

探测器在光通信波段单光子探测方面具有明显的

优势 , 例如 : 探测器的系统效率高 (可达 95%以

上)、暗计数率低 (可以忽略不计), 响应频带宽 (通

过定制可实现对毫米波到伽马射线的探测 [5])等.

尤其是, 目前几种主流的超导单光子探测器: 超

导纳米单光子探测器 (superconducting nanowire

single photon detector, SNSPD)[6]、超导转边缘探

测器 (transition edge sensor, TES)[7] 以及微波动

态 电 感 探 测 器 (microwave  kinetic  inductance

detector, MKID)[8] 等都能以各种方式实现光子数

分辨, 从而可应用于实现光场量子态非高斯操作 [9].

其中, MKID因其单元器件就具有的光子数分辨、

并且结构相对简单易于实现大阵列集成而受到

关注 [10].

提高单光子探测器性能指标, 尤其是光子数分

辨能力方面, 近年来主要关注于光敏材料的优化及

其器件的制备工艺等探测器硬件本身, 包括: 寻找

对单光子响应更灵敏的光敏材料、设计并制备具有

快响应时间和噪声特性更好的器件及单光子响应

信号读取线路等. 例如, 2008年 Lita等 [11] 采用钨

研制出的 TES在 1556 nm波长的探测效率达到了

95%, 能量分辨达到了 0.29 eV; 2013年, Lolli等 [12]

用 Ti/Au合金制备的 TES单光子探测器实现了

最高可分辨 29个光子, 能量分辨达到了 0.113 eV.

由此, 具有较高光子数分辨水平的 TES在量子光

学实验中得到了推广应用. 在国内, 中国科学院上
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海微系统与信息技术研究所和南京大学等实现了

高性能超导纳米线单光子探测器的研发和应用 [13,14];

中国科学院南京紫金山天文台等单位也实现了针

对天文观测应用的 TES单光子探测器 [15]. 2017年,

通过和美国国家标准与技术研究院 (NIST)合作,

西南交通大学课题组研发了光通信波段可分辨

7个光子的光子数可分辨MKID探测器, 其能量分

辨最高可达 0.22 eV[16], 并实现了阵列探测器的集

成 [17]. 一般来说, 弱信号探测器件的性能主要取决

于探测材料和器件制备工艺等硬件优化, 但与噪声

背景中的信号提取也有很大关系. 本文将讨论在探

测器芯片、测试线路等硬件条件一定的情况下, 如

何通过探测数据中的噪声信号特性分析、建立更有

效数据处理方法等 , 进一步研究提高批量制备

MIKD单光子探测器能量分辨的方法.

本文第 2节简要介绍 MKID单光子探测的工

作原理、结合所测试的弱相干光脉冲特性阐明实验

中数据的采集和处理方法. 将实验测量数据作为前

置滤波信号, 在第 3节中对噪声信号处理方法进行

了改进, 针对理想化的白噪声模型和实测噪声的白

化处理, 实现了噪声信号最优滤波算法处理, 将批

量制备MKID单光子探测器的主要性能指标-能量

分辨提升了 15%左右. 第 4节总结. 

2   超导MKID的单光子探测原理及其
能量分辨

 

2.1    实验测量系统

图 1为实验所采用的测量系统简单示意图. 其

中弱光脉冲由 1550 nm激光二极管输出, 经衰减

器后由光纤导入对准 10 mK环境中由 1/4波长超

导谐振器构成的探测器芯片, 照射到探测器芯片上

的光子能量拆散超导库珀对成为准粒子, 导致谐振

器频率可检测的变化. 测试信号由微波信号产生器

输入后一路作为本地信号, 另一路作为探测器的探

测信号; 在输出端的 IQ混频器实现本地信号和探

测信号的混频, 经低通滤波器滤波、AD模数转换

后由数据采集卡进行收集.

图 2为探测器的弱光信号的响应示意图. 其

中, 蓝色的圆代表由频率扫描得到的无光照射时

的 IQ信号谐振圆; 红色箭头表示脉冲导致的信号

上升沿, 该响应可以投影到沿谐振环切向的频率响

应和沿谐振环法向的噪声响应; 绿色是实际测量中

所得到的一个脉冲信号的整个响应. 在实际测量中

信号主要沿频率方向响应且恢复至平衡点的时间

更长, 因此主要对频率信号进行分析.

图 3简单表示了一个数据的采集时间操作序

列. 其中, 蓝色为 IQ信号输出; 红色代表 200 ns

宽的光脉冲; 黄色为信号产生器的 120 Hz触发信

号并同步至模数转换 AD采集卡 , 其采样率为

2.5 MHz. 每次实验在触发模式下采集 20000个脉

冲, 并对脉冲前后各 5000个 (2 ms), 共 10000个

(4 ms)数据点进行记录分析. 在数据处理过程中,

取前 5000个数据点用作噪声分析, 取 2501—7500

这 5000个数据点进行幅值估计. 

 

低温腔

探测器

光

微波
RF

LO

I
Q

低通滤波器

数字
采集卡

数据
处理

图 1    实验测量系统示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  experimental  system  for

single-photon detection. 
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图 2    复平面上的脉冲响应图

Fig. 2. Pulse response diagram. 
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图 3    触发模式记录时间序列信号的示意图

Fig. 3. Schematic diagram of the signal triggers and records

in time domain. 
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2.2    MKID 探测器的光子探测数据处理

MKID探测数据的处理实际上是一个噪声信

号与模板匹配的最优滤波过程 [18,19]. 这里模板匹配

指的是利用计算机计算探测器信号输出与模板信

号之间的互相关程度. 模板信号的最简单提取方法

就是多次脉冲信号取平均得到:
 

s (t) =
1

n

n∑
k=1

vk (t) , (1)

s (t) n

vk (t) k

其中,    代表平均求得的模板函数,    代表总的

脉冲信号次数,   是第  次单脉冲的幅值函数.

对系统实测噪声的特性进行了分析, 如图 4所

示, 可以发现在极低温环境下, 系统的实测噪声比

较接近于白噪声, 其自相关函数比较接近于冲激函

数, 功率谱密度函数虽然在一个常数周围波动, 但

不够平滑. 这必定会导致平均得到的模板函数与

真实的脉冲相似波形存在误差. 尝试用此噪声模型

进行滤波处理. 最优滤波算法中最优幅值倍数表达

式为 [20]
 

A =

∫ +∞

−∞
df · V (f) · S̃∗ (f)

J (f)∫ +∞

−∞
df ·

∣∣S̃(f)∣∣2
J (f)

, (2)

, A

V (f) S̃ (f)

J (f)

A

式中   是单次脉冲和模板匹配的最优幅值倍数,

 代表单次脉冲幅值函数的傅氏变换,   是

模板函数的傅氏变换, 而   是实验测量得到的

噪声功率谱密度. 探测器性能的标定是通过统计所

有脉冲的最优幅值倍数  的分布来实现的.

实验中的模板信号是对弱光脉冲照射下谐

振频率为 6.44 GHz的 MKID探测器所探测到的

20000次采样信号进行平均而得到的. 利用矩阵分

析软件实现了最优滤波算法, 得到图 5所示的两

组MKID探测器光脉冲响应信号的幅值倍数统计

分布及高斯拟合结果. 这里, 高斯拟合的表达式为 

f (x) =

N∑
n=1

an
1√
2πσn

e−
(x−un)

2

2σ2
n , (3)

an n un n

σ2
n n

其中,   表示第  个高斯峰的幅度,   表示第  个

高斯峰的中心点,    表示第   个高斯峰分布的方

差. 图 5中, 蓝色手指峰部分为多次脉冲幅值倍数

统计图, 红色曲线为高斯相加拟合的图像.
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图 5    光学衰减 17 dB (a)和 20 dB (b)下脉冲信号幅值统

计的高斯拟合结果

Fig. 5. Gaussian  fitting  results  of  pulse  signal  amplitudes

under optical  attenuation  of  17 dB  (a)  and  20 dB  (b),   re-

spectively, for the experimental noises. 

2.3    弱光脉冲的特性分析

实验中到达探测器芯片上的是一种通过强衰

减所获得的相干光, 它并不是严格的单光子源, 而

是一种平均光子数很少的弱相干光源: 每次脉冲所
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图 4    实验测量的探测器噪声　(a)自相关函数; (b)功率

谱密度  

Fig. 4. Autocorrelation  function  (a)  and  power  spectral

density(b) of detector noise measured experimentally. 
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dt

∆P (t) = α · I (t) · dt
α

I (t)

1−∆P (t)

t0 t0 + T

包含的光子数是以平均光子数为均值的一种泊松

分布 [21]. 因此, 在探测器端所探测到的信号也应该

是某种对应的泊松分布. 实际上, 在短时间   内,

得到光子计数的概率是:    , 其

中,   代表探测器的灵敏度, 它取决于探测面积和

入射光的光谱范围;   代表在某一时间光的辐射

强度; 那么在这段时间内, 没有探测到光子的概率

就是:    . 由于在不同时间间隔内光子计

数是独立的, 所以在时间间隔   至    内不发

生光子计数事件的联合概率可用乘积表示为: 

t0+T∏
t0

[1−∆P (t)] ≈
t0+T∏
t0

e−∆P (t) = e−
∑t0+T

t0
∆P (t)

= e−
∫ t0+T
t0

dP (t).

t0 t0 + T

P0 = e−
∫ t0+T
t0

αI(t)dt t0 t0 + T

所以, 在   至   内探测到零光子的概率就是:

 . 相应地, 在   至   内发生

1个光子计数的概率是: 

P1 =

[
α

∫ t0+T

t0

I (t) dt

]
·e−α

∫ t0+T
t0

I(t)dt.

类似地, 这段时间内探测到 2个光子的概率可表

示为: 

P2 =

[
α

∫ t0+T

t0

×I (t) dt

]/
2

×

[
α

∫ t0+T

t0

I (t) dt

]
· e−α

∫ t0+T
t0

I(t)dt,

n以此类推, 获得  个光子计数的概率是: 

Pn =

[
α

∫ t0+T

t0

×I (t) dt

]/
n!n · e−α

∫ t0+T
t0

I(t)dt,

n

Pn =
⟨n̄⟩
n!

n

e−⟨n̄⟩

⟨n̄⟩ = αIT

所以, 对恒定辐射强度的光弱相干光, 探测到的  

光子数事件的分布就是 :    , 其中

 代表平均光子数, 这正是一种泊松分布.

µ =

1.55 µ = 0.80

将图 5所示弱相干光的光子数标准泊松分布

(黄色直方图)与实验数据拟合的高斯分布面积分

布图 (蓝色直方图)进行比较, 可以看出实测的弱

光脉冲信号中的光子数分布与上述理论分析预期

的标准泊松分布基本一致, 这说明照射到 MKID

探测器芯片上的光脉冲确实是一种弱相干信号.

图 5中两组数据分别是探测器对光源衰减 17 dB

和衰减 20 dB探测所得到的平均光子数分别为 

 和  的弱相干光信号响应. 

2.4    MKID 单光子探测器的能量分辨

δ

:

单光子探测器的一个重要性能指标是其光子

数可分辨性. 由于探测器信号存在噪声, 所以每个

光子数峰都不是严格的   函数而是近似的高斯

峰. 由此, 把每个峰的半宽高值 (full-width at half

maximum, FWHM)定义为该光子数信号的探测

器能量分辨 [22], 例如  

∆E0 = 2
√
2 · ln2 σ0

A1 −A0
· hv, (4)

 

∆En = 2
√
2 · ln2 σn

An −An−1
· hv, n = 1, 2, 3, · · · ,

(5)

n

σn n

An n

hv ∆En

n

∆En/ (hν) < 1

(n− 1) (n+ 1)

hv = 0.8 eV

分别为无光子探测事件和第   个光子数峰的能量

分辨. 其中,   为第  光子数峰高斯拟合后的标准

差,   为第  光子峰对应归一化脉冲的高度 (高斯

峰的均值),    为单光子能量. 可见,    越小能

量分辨率越高. 显然, 如果第  个光子数峰的能量

分辨满足条件   , 则称该光子数是可

分辨的, 即它与   光子数峰和   光子数

峰是可区分. 要实现 1550 nm波段光信号的光子

数可分辨探测 , 要求探测器的能量分辨需小于

 . 表 1给出了图 5中所示的探测器对两

个弱相干光源探测所实现的少光子数峰的能量分

辨. 可见, MKID单光子探测器是可以实现光子数

分布的, 虽然少光子数峰的能量分辨仍有一定的改

进空间.
  

表 1    光学衰减 17 dB和 20 dB下探测器的能量分辨
Table 1.    Energy resolution  of  detector  under  optical  at-

tenuation of 17 dB and 20 dB.

能量分辨 ∆E0/eV ∆E1/eV ∆E2/eV ∆E3/eV ∆E4/eV 

衰减17 dB
的信号

0.1015 0.3526 0.4360 0.4691 0.6140

衰减20 dB
的信号

0.0955 0.3200 0.4199 0.4758 —
 
  

3   基于噪声模型改进的最优滤波算法
提升探测器的能量分辨

J (f)

最优滤波算法中的模板信号通常是通过对多

次信号取平均的方式来获得的, 这实际上默认了背

景噪声是一种均值可以抵消的随机分布, 即白噪

声. 在以上所采用的噪声滤波算法, 即 (2)式中, 噪

声功率谱密度   取自实测的噪声数据, 但建立

匹配模板时又简单地取为白噪声. 而由图 4可见实

测噪声并非严格的白噪声, 因而所通常所采用的最
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优滤波算法与实际的噪声特性实际上存在一定的

失配现象. 解决这一问题的简单途径有两个: 要么

根据实测的器件噪声特性, 采用大数据机器学习方

法寻找更佳的模板信号 [23]; 要么对实测噪声信号

进行近似处理, 使之尽可能接近白噪声分布. 下面

我们采用第二种途径来优化探测器的噪声处理, 其

流程如图 6所示. 

3.1    白噪声模型

从图 4所示的实测噪声功率谱密度分布特性

中, 我们看到探测器的噪声非常接近于白噪声, 所以

我们首先对实测的噪声信号进行高斯白噪声拟合,

如图 7所示. 对此拟合拟合的噪声模型, 通常的模

板分析方法无疑是最佳的, 从而公式 (2)可简化为 

A′ =

∫ +∞

−∞
df · V (f) · S̃∗ (f)∫ +∞

−∞
df ·

∣∣∣S̃ (f)
∣∣∣2 . (6)

这表明, 在白噪声情况下最优滤波算法本质上是一

Ã

个利用最小二乘法进行最小方差拟合的过程. 这

时, 最优幅值倍数  可计算为未知脉冲和模板脉冲

的互相关函数除以模板脉冲的自相关函数, 或者简

单地说等于未知脉冲向量除以模板脉冲向量. 由

此, 模板获取的方式大为简便, 从而极大减少算法

的运算量. 图 8给出了基于白噪声模型、光学衰减

17 dB和 20 dB下弱相关光脉冲响应的光子数峰

 

脉冲模板

20000次光脉冲

取平均

依次取出
单脉冲

单脉冲
是否完成
20000次

统计所有最优
幅值倍数得到

光子数峰

基于不同
噪声模型
计算最优
幅值倍数

是

否

拟合、计算
得到能量分辨

图 6    信号处理的流程框图

Fig. 6. Flow diagram of the signal processing. 
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图 7    探测器噪声 (点集)及其高斯分布函数拟合 (红实线)

Fig. 7. Detector noise (point set) and Gaussian distribution

function fitting (red solid line). 
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图 8    采用白噪声模型后, 光学衰减 17 dB (a)和 20 dB  (b)

下的脉冲幅值统计分布以及拟合图像

Fig. 8. Gaussian  fitting  results  of  pulse  signal  amplitudes

under optical  attenuation  of  17 dB  (a)  and  20 dB  (b),   re-

spectively, for the ideal white noises. 
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及其高斯拟合结果. 对比于之前图 5所示的数据处

理结果, 光子数峰的分辨能力有所提升. 基于此拟

合结果, 应用 (4)式和 (5)式可计算出相应的能量

分辨, 如表 2和表 3所示.

从表 2和表 3对比可以看出, 除了零光子峰外

的其他光子峰的能量分辨都有所提高, 最高提高效

率达到了 38%. 而且, 从表 2第 2行数据可以看到,

对噪声模型的修改数据处理后, 可以分辨原来不能

分辨的 5光子峰响应. 尤其是, 从表 3可以看到,

探测器的单光子能量分辨达到 0.265 eV, 比之前的

数据处理结果 (0.32 eV)提高了 17%左右.
 

3.2    噪声白化模型

Rxx

Rxx

R

L

W = L−1

现实情况下严格的白噪声是不存在的, 所以以

上采用白噪声模型来实现最优滤波算法的数据处

理过于理想化. 为此, 对实测噪声特性进行白化处

理 [24], 使之尽量接近最优滤波算法中约定的白噪

声模型. 实测噪声的白化处理主要步骤是: 首先,

对噪声数组求自相关得到噪声的自相关函数  ;

然后, 再对  进行 toeplitz变换得到噪声的协方

差矩阵  ; 其次, 将得到的矩阵进行 Cholesky分解

得到下三角矩阵  ; 最后, 将下三角矩阵求逆矩阵

便可得到白化后噪声的自相关矩阵  . 图 9

为实测噪声白化后的特性.

可以看出, 白化后的噪声相比于之前系统的实

测噪声更加接近白噪. 因此, 相比于图 4, 图 9的自

相关函数更接近于冲激函数, 并且功率谱密度函数

更平滑. 将得到的白化后的噪声用于最优滤波幅值

估计, 可得最优幅值倍数的矩阵形式 [25]:
 

A′′ =
ST ·W−1 · d
ST ·W−1 · S

, (7)

其中 S代表脉冲模板向量, d代表未知脉冲向量,

W是白化后噪声自相关矩阵. 图 10给出了白化噪

声后的弱相干光脉冲的探测器光子数响应峰值拟

合分布. 由此, 可计算出各光子数峰的能量分辨,

如表 4和表 5所示.

从表 5可以看出, 通过噪声白化手段处理后,

相比于实测噪声的最优滤波处理, 能量分辨在除

0光子峰之外的其他光子也峰略有提高, 但并不比

直接使用白噪声模型处理的结果明显. 最后, 为比

较方便起见, 表 6给出了对光学衰减 20 dB的弱相

干光, 采用 3种噪声模型处理所得到的探测器对 1,

2, 和 3光子数峰的能量分辨对比.

需要说明的是, 两种改进方法相比于之前使用

实测噪声进行最优滤波处理所得的结果都有所提

高. 这说明, 基于白噪声模型的最优滤波算法在探

测器响应实验数据处理方面, 基本是可行的. 虽然

实际噪声并不是白噪声, 但通过噪声白化处理后仍

可利用最优滤波算法进行数据处理. 

表 2    光学衰减 17 dB下使用实测噪声和白噪声模型处理后探测器能量分辨对比
Table 2.    Comparison of detector energy resolutions after processing with measured noise and white noise model under op-

tical attenuation of 17 dB.

能量分辨 ∆E0/eV ∆E1/eV ∆E2/eV ∆E3/eV ∆E4/eV ∆E5/eV 

实测噪声 0.1015 0.3526 0.4360 0.4691 0.6140 —

白噪声模型 0.1489 0.2992 0.3772 0.4382 0.4448 0.5113

提高 –31.83% +17.85% +15.59% +7.05% +38.04% —

 

表 3    光学衰减 20 dB下使用实测噪声和白噪声

模型处理后探测器能量分辨对比
Table 3.    Comparison of  detector  energy   resolu-

tions after processing with measured noise and white

noise model under optical attenuation of 20 dB.

能量分辨 ∆E0/eV ∆E1/eV ∆E2/eV ∆E3/eV 

实测噪声 0.0955 0.3200 0.4199 0.4758

白噪声模型 0.1553 0.2650 0.3748 0.4032

提高/% –62.61 +17.19 +10.74 +15.26
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图 9    白化后的探测器噪声　(a)自相关函数; (b)功率谱

密度  

Fig. 9. Autocorrelation  function  (a)  and  Power  spectral

density (b) of the whitened noise. 
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4   结　论

针对极低温环境下 MKID弱信号响应的噪声

特性, 在分析其影响探测器主要性能指标之一的能

量分辨的基础上, 提出了基于噪声模型改进的最优

滤波算法, 实现光子数探测的能量分辨数据拟合.

考虑到最优滤波算法与实测有色噪声的失配性, 首

先采用理想化的白噪声模型对噪声数据进行了滤

波分析及拟合, 实现了探测器能量分辨和光子数分

辨性能的提升. 鉴于白噪声模型过于理想, 对实测

噪声进行了白化处理, 并对数据进行滤波分析及拟

合, 得到了与采用白噪声模型基本相当的结果. 相

比于之前未对实测噪声做任何处理而强行匹配白

噪声模板的滤波方案, 噪声改进后的两种最优滤波

算法可将探测器的单光子能量分辨最高提高了

17%左右、整体光子数峰的能量分辨提升 15%左

右, 相应地也提高了探测器的光子数分辨能力, 实

现了之前未能分辨的四光子数峰响应的分辨.

本文工作是在噪声模型近似处理基础上利用

最优滤波算法进行探测器噪声信号的处理. 由于最

优滤波算法中模板的提取是以白噪声模型为基础

的, 所以对实测噪声做白化处理是为了发挥最优滤

波算法中模板提取相对容易的优势. 在以后的工作

中, 有必要针对实测噪声 (一般是有色噪声)利用

大数据机器学习的方法来提取与实测噪声特性更

为符合的脉冲模板, 再进行噪声滤波, 从而有望在

 

-2 0 2 4 86

O.F. pulse height

0

100

200

300

500

400

C
o
u
n
ts

Fitted curve

0 1 2 3 4 5
-photon event

0

0.1

0.2

0.3 Pulse
Poisson

Pulse
Poisson

(a)

-photon event

0 5 10

O.F. pulse height

0

100

200

300

(b)

C
o
u
n
ts

Fitted curve

0 1 2 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

P
ro

b
.

P
ro

b
.

图 10    噪声白化后, 光学衰减 17 dB (a)和 20 dB (b)下探测器的光子数响应拟合

Fig. 10. Gaussian fitting results of pulse signal amplitudes under optical attenuation of 17 dB (a) and 20 dB (b), respectively, for

the whitened noises. 

表 4    光学衰减 17 dB下实测噪声和噪声白化后处理得到的探测器能量分辨对比
Table 4.    Comparison of energy resolutions for the experimental noises and the whitening ones, where the optical pulse is

attenuated 17 dB.

能量分辨 ∆E0/eV ∆E1/eV ∆E2/eV ∆E3/eV ∆E4/eV ∆E5/eV 

实测噪声 0.1015 0.3526 0.4360 0.4691 0.6140 —

噪声白化 0.1469 0.3274 0.4263 0.4897 0.5009 0.6216

提高/% –44.73 +7.15 +2.22 –4.39 +18.42 —

 

表 5    光学衰减 20 dB下实测噪声和噪声白化后

处理得到的探测器能量分辨对比
Table 5.    Comparison  of  energy  resolutions  for  the

experimental  noises  and  the  whitening  ones,  where

the optical pulse is attenuated 20 dB.

能量分辨 ∆E0/eV ∆E1/eV ∆E2/eV ∆E3/eV 

实测噪声 0.0955 0.3200 0.4199 0.4758

噪声白化 0.1932 0.2855 0.39649 0.4196

提高/% –100.02 +10.78 +5.60 +11.81

 

表 6    光学衰减 20 dB下原始滤波和改进噪声模

型后探测器能量分辨对比 (括号中是改进后相对于

实测噪声处理所得到的能量分辨的提高百分比)
Table 6.    Comparison  of  energy  resolutions  of  the

detector for the experimental noise,  white noise and

withened  noise,  respectively.  The  improvemence  is

relative to the those for the experimental noise. Here,

the optical pulse is attenuated 20 dB.

能量分辨 ∆E1/eV ∆E2/eV ∆E3/eV 

实测噪声 0.3200 0.4199 0.4758

白噪声模型
0.2650

(+17.19%)
0.3748

(+10.74%)
0.4032

(+15.26%)

噪声白化
0.2855

(+10.78%)
0.39649
(+5.60%)

0.4196
(+11.81%)
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数据处理环节进一步实现MIKD单光子探测器各

种性能指标的提升.

感谢美国国家标准与技术研究院 (NIST)高湔松博士

的讨论和帮助.

参考文献

 Hiskett P A, Lita A E, Hughes R J, Rosenberg D, Miller A J,
Nordholt J E, Peterson C G, Nam S 2006 New J. Phys. 8 193

[1]

 Knill E, Laflamme R, Milburn G J 2001 Nature 409 46[2]
 Zwinkels J C, Ikonen E, Fox N P, Ulm G, Rastello ML 2010
Metrologia 47 R15

[3]

 Zhou  P  J  2014  Ph. D.  Dissertation  (ChengDu:  Southwest
Jiaotong University) (in Chinese) [周品嘉 2014 博士学位论文
(成都: 西南交通大学)]

[4]

 Enss C 2005 Cryogenic Particle Detection 1 (Berlin: Springer-
Verlag) pp417−452

[5]

 Zheng F, Xu R, Zhu G, Jin B, Kang L, Xu W, Chen J, Wu P
2016 Sci. Rep. 6 22710

[6]

 Zhang Q Y, Dong W H, He G F, Li T F, Liu J S, Chen W
2014 Acta Phys. Sin. 63 200303 (in Chinese) [张青雅, 董文慧,
何根芳, 李铁夫, 刘建设, 陈炜 2014 物理学报 63 200303]

[7]

 Day P K, Leduc H G, Mazin B A, Vayonakis A, Zmuidzinas
J 2003 Nature 425 817

[8]

 Li C G, Wang J, Wu Y, Wang X, Sun L, Dong H, Gao B, Li
H, You L X, Lin Z R, Ren J, Li J, Zhang W, He Q, Wang Y
W, Wei L F, Sun H C, Wang H B, Li J J, Qu J F 2021 Acta
Phys. Sin. 70 018501 (in Chinese) [李春光, 王佳, 吴云, 王旭,
孙亮, 董慧, 高波, 李浩, 尤立星, 林志荣, 任洁, 李婧, 张文, 贺
青, 王轶文, 韦联福, 孙汉聪, 王华兵, 李劲劲, 屈继峰 2021 物理
学报 70 018501]

[9]

 Zhou  P  J,  Wang  Y  W,  Wei  L  F  2014 Acta  Phys.  Sin.  63
070701 (in Chinese) [周品嘉, 王轶文, 韦联福 2014 物理学报
63 070701]

[10]

 Lita A E, Miller A J, Nam S W 2008 Opt. Express 16 3032[11]
 Lolli  L,  Taralli  E,  Portesi  C,  Monticone  E,  Rajteri  M  2013
Appl. Phys. Lett. 103 041107

[12]

 Yang X Y, Li H, Zhang W J, You L X, Zhang L, L iu, X Y,
Wang Z, Peng W, Xie X M, Jiang M H 2014 Opt. Express 22
16267

[13]

 Li X, Tan J R, Zheng K M, Zhang L B, Zhang J L, He W J,
Huang  P  W,  Li  H  C,  Zhang  B,  Chen  Q,  Ge  R,  Guo  S  Y,
Huang T, Jia X Q, Zhao Q Y, Tu X C, Kang L, Chen J, Wu
P H 2020 Photonics Research 8 637

[14]

 Geng  Y,  Zhang  W,  Li  P  Z,  Zhong  J  Q,  Wang  Z,  Miao  W,
Ren  Y,  Wang  J  F,  Yao  Q  J,  Shi  S  C  2020  J.  Low  Temp.
Phys. 199 556

[15]

 Guo  W,  Liu  X,  Wang  Y,  Wei  Q,  Wei  L  F,  Hubmayr  J,
Fowler  J,  Ullom J,  Vale  L,  Vissers  M R,  Gao  J  2017 Appl.
Phys. Lett. 110 212601

[16]

 Liu  X,  Guo  W,  Wang  Y,  Dai  M,  Wei  L  F,  Dober  B,
McKenney  C  M,  Hilton  G  C,  Hubmay  J,  Austermann  J  E,
Ullom  J  N,  Gao  J,  Ullom  J  N  2017 Appl.  Phys.  Lett.  111
252601

[17]

 Szymkowiak A E, Kelley R L, Moseley S H, Stahle C K 1993
J. Low Temp. Phys. 93 281

[18]

 Lindeman  M  A  2000 Ph. D.  Dissertation  (Davis,  California:
University of California at Davis)

[19]

 Anderson B D O, Moore J B 1979 Optimal Filtering (Upper
Saddle River: Prentice Hall) pp417−421

[20]

 Walls  D  F,  Milburn  G  2008  Quantum  Optics  (2nd  Ed.)
(Berlin: Springer-Verlag) pp46−48

[21]

 Irwin  K  D  1995 Ph. D.  Dissertation  (Palo  Alto,  California:
Stanford University)

[22]

 Wang L L, Li J, Yang N, Li X 2019 New J. Phys. 21 043005[23]
 Zhang  X  D  2013 Matrix  analysis  and  Application  (2nd  Ed.)
(Beijing: Tsinghua University Press) pp502−508 (in Chinese)
[张贤达 2013 矩阵分析与应用 (第2版) (北京: 清华大学出版社)
第502−508页]

[24]

 Alpert  B  K,  Horansky  R  D,  Bennett  D  A,  Doriese  W  B,
Fowler J W, Hoover A S, Rabin M W, Ullom J N 2013 Rev.
Sci. Instrum. 84 056107

[25]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 14 (2021)    140703

140703-8

http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/R01
http://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/R01
http://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/R01
http://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/R01
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/R01
http://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/R01
http://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/R01
http://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/R01
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/R01
http://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/R01
http://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/R01
http://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/R01
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1088/1367-2630/8/9/193
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1038/35051009
http://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/R01
http://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/R01
http://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/R01
http://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/R01
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.1038/srep22710
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.7498/aps.63.200303
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.1038/nature02037
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.70.20202121
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.7498/aps.63.070701
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1364/OE.16.003032
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1063/1.4815922
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/OE.22.016267
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1364/PRJ.377900
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1007/s10909-020-02383-9
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.4984134
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1063/1.5016190
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1007/BF00693433
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1088/1367-2630/ab1310
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://doi.org/10.1063/1.4806802
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Noise processing of superconducting kinetic
inductance single photon detector*

Huang Dian 1)    Dai Wan -Lin 2)    Wang Yi -Wen 2)    He Qing 1)    Wei Lian -Fu 1)3)†

1) (Information Quantum Technology Laboratory, School of Information Science and Technology,

Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

2) (Quantum Optoelectronics Laboratory, School of Physical Science and Technology,

Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

3) (Photonics Laboratory, School of Science, Donghua University, Shanghai 201620, China)

( Received 26 October 2020; revised manuscript received 24 February 2021 )

Abstract

Noise is one of the main factors affecting the performance index of weak signal detection devices, and the

optimal  filtering  algorithm is  an  effective  method  to  adaptively  extract  various  useful  weak  signals  from  the

white noise background. In order to improve the performance of single photon detector (especially the photon

number  resolution  ability),  one  mainly  focuses  on  the  optimization  of  detector  hardware  such  as  the

optimization  of  photosensitive  materials  and the  technology  of  device  fabrication.  However,  in  this  paper  the

performance  of  microwave  kinetic  Inductance  detector  (MKID)  in  the  way  of  data  processing  is  improved.

Considering  the  fact  that  the  template  of  light  pulse  signal  in  the  optimal  filtering  algorithm is  obtained  by

taking the average, we replace the noise model in the original optimal filtering algorithm with the white noise

model  and  the  whitening  noise  model.  Then  we  process  the  photon  response  data  that  are  detected  by  the

MKID in an extremely low temperature environment. The results show that the energy resolution (one of the

main performance indexes of single photon detector) of MKID is improved by about 15%, and we achieve an

infrared single  photon energy resolution of  0.26 eV.  In this  paper,  the application and development trends of

superconducting  single  photon  detector  are  briefed.  Then,  how  the  MKID responds  to  weak  coherent  optical

signal  in  low  temperature  environment,  and  the  process  of  signal  conversion,  acquisition  and  output  are

explained in detail.  According to the optimal filtering algorithm, we use different noise models to analyze the

results  of  the  signals  detected  by  MKID.  After  that,  we  count  the  optimal  amplitude  multiple,  perform  the

Gaussian fitting analysis on the statistical graph, and compare the energy resolution with the photon number

resolution of the optimal filtering algorithm under different noise models.  As a result,  we find that under the

white noise model,  the optimal filtering algorithm is used to obtain the best result for MKID processing, and

high energy resolution can be achieved.
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