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超导纳米线单光子探测器 (SNSPD)是一种新型单光子探测器, 具有灵敏度高、时间精度高、探测速度快
和暗计数低等特点, 在激光测距等领域具有重要应用前景. 本文将 SNSPD应用到 1064 nm 波段激光测距系
统, 研究了其暗计数和信噪比对激光测距的影响. 基于实验获得的回波数据, 结合激光雷达理论, 研究了系
统信噪比与脉冲积累次数的关系. 分析表明, SNSPD暗计数是影响测距距离的关键因素之一. 结合仿真, 进
一步探究了基于SNSPD的激光测距系统信噪比与回波率、暗计数的关系, 暗计数较大时, 信噪比随脉冲积累
次数增加出现波动现象, 回波信号湮没. 由于SNSPD暗计数极低, 本基于 SNSPD的测距系统最远测距可达
280 km, 较同样条件下基于APD探测器的测距系统最远探测距离远 40 km, 在军事侦查、探测和制导等领域
具有重要应用前景.

关键词: 单光子, 超导纳米线, 暗计数, 激光测距
PACS: 85.25.Pb, 85.60.Gz, 42.62.–b DOI: 10.7498/aps.65.188501

1 引 言

脉冲激光测距主要应用在军事领域, 包括侦
查、探测、制导等, 是通过激光发射光路向目标发
射脉冲激光, 探测到回波光子后, 通过时间相关计
数器 (time-correlated single-photon counting, TC-
SPC)记录其数目、时间信息, 进而计算出目标位置
信息. 光电探测器是激光测距系统核心部件之一.
传统激光测距属于弱光测距, 激光单脉冲发射能量
高, 激光器的重复频率较低, 限制了数据采样率、探
测距离的提高. 单光子测距具有更高的数据采样
率、更远的测距距离, 以NASA [1]为代表的国外研

究机构已经在这方面做了多年的研究工作.
由于大功率激光器等技术最为成熟, 1064 nm

波段是当前最主要激光测距波段. 然而, 常规

1064 nm 单光子激光测距中多使用 InGaAs/InP雪
崩光电二极管 (InGaAs/InP avalanche photodiode,
InGaAs/InP APD) [2], 效率小于 30%, 暗计数高达
几十kHz [3]. 超导纳米线单光子探测器 (SNSPD)
是一种新型单光子探测器, 具有灵敏度高、时间精
度高、探测速度快和暗计数低 [4−6]等特点, 在激光
测距等领域具有重要应用前景 [7,8]. SNSPD基本
原理为光子诱发的超导材料电流密度的转变, 使超
导纳米线从超导态转变为电阻态, 通过检测纳米线
上的电阻变化即可检测入射光子 [9,10], 目前已被应
用在量子密钥分发 [11]、量子通信 [12,13]、单光子源

表征 [14]、激光测距 [15]等方面.
本文将SNSPD应用到某激光测距系统中, 替

换现有 InGaAs/InP APD探测器, 展示SNSPD的
实验结果, 分析信噪比 (signal-to-noise-ratio, SNR)
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模型, 讨论探测器暗计数与信噪比关系, 探讨
SNSPD暗计数对测距系统的影响, 验证SNSPD
的低暗计数对系统测距能力的影响, 最终论证了
SNSPD 测距能力.

2 系统简介

2.1 SNSPD系统

SNSPD系统包括光路系统、低温系统、读出
电路、SNSPD. SNSPD制备分为六步: NbN薄膜
溅射、电子阻挡层 (EBL)纳米线制作、溅射电极、
光学谐振腔生长、封装、测试. 我们在Si衬底溅
射的NbN 薄膜厚约 5 nm, 超导转变温度约为 7 K.
纳米线面积为 20 µm × 20 µm, 线宽 100 nm, 占
空比 50%, 超薄超细的纳米线具有很低的能隙, 使
SNSPD在近红外波段仍具备较高的效率. 光子先
后通过 62.5 µm多模光纤和非球面透镜耦合到器
件光敏面, 从多模光纤出射的光束被透镜组压缩到
约20 µm [16,17], 便于高效率光耦合. 光学谐振腔参
数决定其中心波长, 在中心波长处纳米线吸收达到
90%以上 [18,19], 提高了SNSPD的探测效率. 本次
实验使用的SNSPD, 谐振腔中心波长为 1064 nm,
器件量子效率超过80%,系统效率约40%.

SNSPD测试光路包括激光器、可调光纤衰减
器、多模光纤等. 测试过程如下: 激光器发射脉冲
激光 (关闭激光器), 通过光纤分束器后, 一路接到
光功率计, 另一路接入光纤衰减器, 衰减至单光子
水平, 最后通过光纤末端的微透镜耦合到SNSPD
上, SNSPD产生响应后, 经读出电路放大后接入
计数器, 通过数据采集卡连接至电脑, 记录某一
偏置电流下的SNSPD响应光子数, 计算后可得到
SNSPD的探测效率 (暗计数).

SNSPD的效率高、暗计数极低, 这在激光测距
中具有很大的优势. 我们测量了本次激光测距实验
所使用的SNSPD, 超导临界电流为 12.5 µA, 在偏
置电流为10 µA时,暗计数 (dark count rate, DCR)
= 6.4 cps, 效率γ = 40%.

2.2 测距系统

图 1为激光测距系统示意图. 激光器工作波段
1064 nm, 重复频率5 Hz, 脉冲峰值能量为12 MW,
脉宽 10 ns, 激光发散角为 0.2 mrad, 接收视场为
0.3 mrad, 接收口径为120 mm, 发射接收光学效率

分别为 0.8, 0.9, 回波经透镜耦合到SNSPD的光纤
接口, 损耗约为 3 dB, 接发光路均可实现衰减调节.
激光器发射激光的同时输出一个同步信号, 触发
Start端, 计时开始; SNSPD响应目标光子和杂散
光子后, 触发Stop端, 计时停止, 每触发一次Stop
端记录保存一次时间信息, 直到外加的时钟信号再
次触发Start端来结束本次测量周期, 测量周期为
1 ms.

SNSPD

EA: 

RA: 

EA

RA

图 1 激光测距系统示意图 (EA, 发射端可调衰减片; RA,
接收端可调衰减片)
Fig. 1. Schematic diagram of laser ranging system
(EA, tunable attenuator in the emission side; RA, tun-
able attenuator in the receiving side).

3 实验结果及分析

3.1 实验结果

我们在能见度为 80 km的夜间测量了 126 km
处漫反射拓展目标, 在激光发射端添加了 10 dB
的衰减, 实验结果如图 2 , 其中图 2 (a)和图 2 (b)
分别为回波数据和回波率处理结果, 图 2 (a)横
轴为距离 (R), 纵轴为激光脉冲编号 (pulse num-
ber), 图 2 (b)横轴为距离 (R), 纵轴为回波率 (echo
probability), 即SNSPD平均单脉冲响应的信号光
子数. 如图 2 (a), 激光后向散射 (back scattering)
较强, 天光背景、电路噪声及暗计数 (random noise)
较低, 回波信号较强, 目标距离为 126.025 km; 由
图 2 (b) 的回波率处理结果可知, 目标回波率为
96%.

回波信号中包含激光后向散射噪声, 服从指
数衰减; 天光背景噪声和电路噪声, 高斯白噪声;
探测器暗计数噪声 (dark count rate, DCR), 均匀
分布、回波信号, 高斯分布. 实验前噪声测试结果
如下: SNSPD DCR ≈ 0.0064 Hz/pulse、电路噪声
均值 (ncircuit) ≈ 0.5 Hz/pulse、天光背景噪声均值
(nsky)≈ 1.2 Hz/pulse. 根据上述实验数据, 计算噪
声总数约为 8 Hz/pulse, 进而推算出激光后向散射
噪声约为6.3 Hz/pulse, 主要出现在50 km以内, 对
于126.025 km处的目标影响不大.
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图 2 126 km目标测量结果 (a)回波数据; (b) 回波率
处理结果

Fig. 2. Measurement result of target at 126 km:
(a) Experimental data of the echoes; (b) processing
results of echo probability.

根据激光雷达测距方程推导本次实验测距方

程 [20,21]为

n0 =
λ

hc
× Pt ×∆t× τt × τr × ρ×D2 × τ2

8R2
,

其中n0是单脉冲回波光子数, λ为激光波长, h为
普朗克常数, c为光速, Pt为激光峰值功率, ∆t为激

光脉冲宽度, τt为发射光学效率, τr 为接收光学效

率, ρ为远处山体的反射率,取0.3, D为系统接收孔
径,

τ2 = exp
(
− 2

∫ R

0

δ(λ, r)dr
)

为大气透过率, δ(λ, r)为大气衰减系数. 计算
得到该实验中SNSPD接收的信号光子n0约为

6.2/pulse, 回波率necho = 1− e−γ×n0 = 0.94 (γ =

0.4, 为探测器效率), 与实验结果符合.

3.2 信噪比分析

理想情况下, 测距系统接收的光子全部为目标
反射回来的, 单脉冲信号光子数可由测距方程计算
得到, 但是实验中, 接收到的光子由目标光子和杂

散光子组成, 信噪比就关系到测距目标的分辨, 我
们定义信噪比模型 [22]:

SNR =
N × necho√

N × necho + nnoise
,

nnoise = N × nback + nsky + ncircuit + DCR
nbin

,

这里, N为脉冲积累次数, nnoise为发射N次脉冲

后, 所有噪声的平均值, nback为激光后向散射噪

声, nbin为响应噪声的时间通道数目, 可以看到影
响SNR的有脉冲积累次数、回波率、噪声等因素.

根据信噪比模型, 我们计算了 126 km目标测
距的实验结果, 并结合各噪声和信号的分布规律,
采用Matlab仿真探究了各参数对信噪比的影响,
结果如图 3 . 其中横轴为脉冲积累次数, 纵轴为信
噪比. 　　　
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DCR=6.4 cps, necho=0.1 

DCR=40 kHz, necho=0.1 

DCR=40 kHz, necho=0.9  

DCR=6.4 cps, necho=0.9  

(b)

图 3 (网刊彩色) 信噪比变化曲线 (a) 126 km目标实验信
噪比与仿真信噪比曲线; (b) 不同回波率 (0.1, 0.9)下不同暗
计数 (6.4 cps, 40 kHz)仿真信噪比随积累次数的变化
Fig. 3. (color online) Curves of SNR: (a) Curves of ex-
periment SNR and simulation SNR of target at 126 km;
(b) simulation SNR under different echo probability (0.1,
0.9) and different dark counts (6.4 cps, 40 kHz).

图 3 (a)中黑点为实验数据, 红线为仿真结果,
两条曲线几近重合, 验证了仿真模型的准确性, 信
噪比随着积累次数增加而平滑地增加. 在图 3 (b)
中, 两组仿真曲线分别对应回波率和探测器暗计数
对信噪比的影响. 可以看出, 当necho = 0.9时, 暗
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计数DCR= 6.4 cps和 40 kHz的两条曲线几乎重
合, 信噪比相差最大不到 0.2 dB; 当necho = 0.1时,
DCR = 6.4 cps 和 40 kHz的一组曲线出现波动现
象. 由信噪比模型可得知, SNR随着N增加平缓增

加, 当SNR曲线波动时, 意味着SNR公式中necho

的值无法识别, 即信号被噪声湮没. 当necho = 0.1

时, 比较DCR=6.4 cps和 40 kHz 两种情况: 较低
暗计数下, SNR 曲线在积累次数较小时 (N = 65)
恢复平缓, 之后无波动现象; 较高暗计数下, 信噪
比曲线在积累次数较大时 (N = 180)仍有波动起
伏, 信号被噪声湮没. 综上所述, 当回波率较高
时, 探测器暗计数对信噪比影响可忽略不计; 当
远距离测距时, 回波率较低, 高暗计数导致信号
被湮没.　　　

4 SNSPD暗计数对系统极限测距
能力的影响

由信噪比分析结果可知, 在测量远距离目标
时, 回波率较低, 高的探测器暗计数会造成目标湮
没的现象. 针对新型低噪声探测器SNSPD, 我们
仿真了不同暗计数下测距系统的信噪比曲线, 如
图 4所示, 横轴为脉冲积累次数, 纵轴为信噪比. 由
于激光后向散射噪声出现在 50 km 内,系统的极
限测距能力远大于 50 km, 对于我们仿真系统极限
测距能力的影响不大, 所以不考虑激光后向散射
因素.
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图 4 (网刊彩色)不同暗计数下信噪比随脉冲积累次数的
变化情况

Fig. 4. (color online) Curves of SNR under different
dark counts with the change of accumulation times.

图 4中, 由上到下, 黑线、蓝线、红线对应了
SNSPD暗计数为 6.4 cps, 20 kHz, 40 kHz 的信噪
比仿真曲线, 绿线为N = 100. 在积累次数较小时,

信噪比曲线出现波动; 积累次数较大时, 信噪比随
积累次数平缓增加. 结合经验, 在探讨SNSPD测
距能力时, 我们需固定积累次数来进一步分析暗计
数的影响.

我们以N > 100, 信噪比曲线无波动现象
作为判断最远测距能力的依据, 计算得到对应
6.4 cps, 20 kHz, 40 kHz暗计数下的回波率分别为
当necho = 0.02, 0.08, 0.11, 对应距离为 280, 247,
240 km.

5 结 论

我们介绍了SNSPD的参数和优良特点, 并引
入SNSPD测得了 126 km目标, 实验回波率和信噪
比较高. 结合实验结果验证了仿真模型, 并结合激
光测距方程、信噪比计算模型仿真了探测器暗计数

对测距信噪比的影响, 得出如下结论:测距距离远,
回波率低, 探测器暗计数较大时, 信噪比曲线随积
累次数增大出现起伏现象, 说明信号被噪声湮没.
根据信噪比分析的结论, 我们设定脉冲积累次数,
在此积累次数之后, 某距离上的信噪比曲线无波动
现象, 作为系统最远测距距离的判据. 进一步探讨
了SNSPD的暗计数对系统极限测距能力的影响,
本次实验所使用的SNSPD暗计数为 6.4 cps, 最远
测距可达 280 km; 而文献报导的GHz正弦波驱动
的近红外探测器 InGaAs/InP APD 同等效率下暗
计数高达40 kHz,对应着240 km的测距能力. 由于
该SNSPD光接收口径为62.5 µm,其视场小于光学
系统视场, 光子耦合效率较低. 因此, 提高SNSPD
接收口径是其在激光测距/雷达等应用的关键, 并
有望进一步提高其最大探测距离.
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Abstract
Superconducting nanowire single photon detector (SNSPD) is a competitive candidate in laser ranging at 1064 nm

wavelength compared with other single photon detectors such as InGaAs/InP APD for its high sensitivity, high time
precision and low dark counts. In this paper, we apply our SNSPD to a laser ranging system measuring target in Qinghai
lake area with atmospheric scatter. The echo photons are received by telescope, and transport through the multimode
fiber to the SNSPD photon-sensitive area. The SNSPD, integrated in an optical cavity with a resonant wavelength of
1064 nm, is fabricated on a MgF2 substrate. The optical absorption of NbN film goes up to 98% according to FDTD
simulation, and the system efficiency is measured to be about 40%. A pulsed laser at 1064 nm, featuring a peak power of
12 MW and a pulse width of 10 ns, is adopted in the laser ranging system. In this experiment, we first measure the system
intrinsic noise and the environment noise introduced into the laser ranging system after turning off the laser. After that,
we measure the echo rate for the target at 126 km, which increases up to 96% with an attenuator of 10 dB at the receiver
side. The maximum distance of the laser ranging system is analyzed based on the experimental results of dark count and
echo rate through a theoretical model of laser radar. The analysis indicates that signal-to-noise ratio (SNR) is increased
smoothly with the accumulation of time. At the same time, we simulate how the dark counts influence the capability of
laser ranging system based on SNSPD, the simulated SNR matches well with the experimental data of target at 126 km.
Furthermore, the dark counts, accumulation of time and probability of echo photon affect the SNR according to the
simulation results, showing that large dark counts would result in SNR fluctuation and signal annihilation when the
probability of echo photon is low. Thus, the maximum distance of laser ranging under the assumption of integration
time is estimated through the SNR simulated result, showing that a maximum distance is up to 280 km, 40 km far away
from APD detector based system under the same conditions mainly due to the very low dark counts of SNSPD. It should
be pointed out that the coupling efficiency between SNSPD and the receiving telescope is low for small view field limited
by the 62.5 µm fiber of SNSPD. Thus, further work is to fabricate SNSPD with a larger coupling area which is possible
to increase the maximum distance with improved coupling settings.
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