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近红外单光子探测*

刘暋伟暋暋杨富华昄

(中国科学院半导体研究所 半导体超晶格国家重点实验室 北京100083)

摘暋要暋暋随着以单个光子作为信息载体的量子通信和量子加密技术的兴起,近红外单光子探测技术受到了广泛关

注.近红外单光子探测系统具有极高的灵敏度,所以它还可以胜任探测其它近红外波段微弱光信号的任务.半导体雪

崩光电二极管是当前最成熟的近红外单光子探测系统的核心元器件;文章阐明了雪崩光电二极管的暗电流和击穿电

压对单光子探测的影响,同时还讨论了工作温度、直流偏置、门信号性质和计数阈值等系统参数之间相互制约的关

系.
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1暋引言

单光子探测 (single灢photondetection,SPD)是
对单个光子,或者单个光子能量水平的微弱信号进

行测量.而“光子计数 (photoncounting)暠技术是探

测微弱光信号的最好选择[1].从20世纪60年代起,
利用 雪 崩 光 电 二 极 管 (avalanchephotodiode,

APD)作为光子计数器的研究就引起了广泛关注.
单光子探测使用的雪崩光电二极管,也可被称为单

光子雪崩二极管 (single灢photonavalanchediode,

SPAD).
利用SPAD实现的单光子探测在很多领域得

到了应用,其中包括量子力学基础研究[2]、天文

学[3]、单分子探测[4]、荧光显微[5]、物理学、生物学、

化学和材料科学中的发光以及荧光衰减[6,7]、激光

二极管性质 研 究[8]、通 信 光 纤 测 试[9]、传 感 器 应

用[10]、激 光 测 距 和 空 间 遥 感[11]、光 子 相 关 性 测

量[12]、对人眼安全的激光雷达[13]、量子通信及量子

加密[14],等等,同时也累积了大量实验成果.

2暋近红外单光子探测技术在量子信息

中的应用

在SPAD 的众多应用中,量子通信(quantum
teleportation)和量子加密(quantumencryption)技
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图1暋基于BB84协议实现 QKD的系统结构示意图

术最引人注目[15,16].所谓量子通信,即利用传统的

通信网 络,如 光 纤、导 线 等,通 过 某 种 量 子 协 议

(quantumprotocol)使 得 携 带 信 息 的 量 子 比 特

(qubit,quantumbit)可以从某一地点传送至另一

地点.量子加密,即利用某种量子系统来实现信息的

加密 (cryptographic).量子通信和量子加密最著名

的例子是量子密钥传输(QKD)技术.1984年,Ben灢
nett和Brassard提出 QKD技术[17],下面依照他们

的方案,简要介绍 QKD方法.
首先,以量子纠缠(quantumentanglement)态

为基础,可以实现量子密钥的产生和加密.例如,两
个在空间中背向而行的电子 A 和B组成的复合系

统,每个电子可处于两个自旋量子态 |+暤或|-暤,
则该复合系统的状态可以写作

旤毞暤=1
2

(旤+,-暤-旤-,+暤).

当这两个电子相距很远时,它们之间存在量子非定

域相关性,若测量得到电子 A 处于|+暤态,则B一

定处于|-暤态.任何窃听动作都是一种测量,将不可

避免地引起态的塌缩,而且这种塌缩必定被发现.这
就是利用纠缠量子态加密的安全性所在[18].

1984年,Bennett和Brassard提出的量子密码

通信(BB84)协议是利用单光子偏振态进行编码的.
图1为基于BB84协议实现 QKD的系统构成示意

图[19]:单光子源同时向 Alice和Bob发射纠缠光子

对,Alice和Bob随机安排电光调制器,同时对到达

的光子进行测量,记录下测得的光子偏振状态.通过

经典通信通道,Alice和 Bob核对每一时刻电光调

制器的偏振状态,并选取出具有相同状态的时刻序

列,该序列所对应的光子偏振态即作为密钥产生,并
在 Alice和Bob之间分享.因为任何中途窃听都会

引起态的塌缩,将会导致 Alice和Bob所得的结果

不一致,所以,Alice和Bob只要选取一定数位的密

钥,通过经典通信通道进行比较,即可发现任何中途

窃听行为.
在文献[19]中,光子波长为702nm,光纤长度

为500m,使用的探测器为SiSPAD.而对于更为实

用的长距离传输,1310nm 和1550nm 的波长是目前

光纤通信的必然选择,使用的探测器为InGaAs
SPAD.还有其他编码协议同样可以实现 QKD,有
兴趣的读者可以参阅文献[20—22].

3暋近红外单光子探测实现方法

3.1暋InGaAs/InP单光子雪崩二极管

APD自身具有增益机制.当偏置电压超过某一

值时,APD的输出电流就会迅速增长,幅度增益可

达106,这个电压值被称为雪崩击穿电压Vbreak.作为

常规光电 探 测 器 使 用 时,APD 的 偏 置 电 压 低 于

Vbreak,要探测单个光子这样微弱的光信号,偏置电

压会以某种方式高于Vbreak,此时的 APD才能称为

SPAD.
APD按照吸收层的材料划分,有SiAPD,Ge

APD和InGaAsAPD三种.其中SiAPD和GeAPD
为同质结二极管,InGaAsAPD 为异质结二极管.
InGaAs特指化合物In0.53Ga0.47As(Eg=0.75eV,

a=5.8690痄),为避免隧道击穿,一般采用与其晶格

匹配并且禁带宽度更宽的InP (Eg=1.35eV)作为

倍增层.目前,成熟的商用InGaAs/InPAPD 一般

采用分离的吸收层和倍增层(separatedabsorption
andmultiplication,SAM)结构[23].

图2为不同探测器的量子效率比较.在可见光

波段,SiSPAD 表现出色,美国EG&G公司生产的

产品甚至成为应用的标准[24].国内类似研究出现时

间较晚[25].GeSPAD响应波长截止到1450nm[26],
而且使用中需要液氮制冷 (77K)来降低噪声.但
是,也有实验表明,GeSPAD 可以在1540nm 波长

处工作[27],量子效率为1%左右.与之比较,InGaAs
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APD的波长响应范围是1.0—1.7毺m,具有相对较

高的量子效率.

图2暋不同探测器量子效率比较

由于量子通信和量子加密技术发展的推动,

InGaAs/InPSPAD 成为研究的焦点[28].一般采用

商用InGaAs/InPAPD作为探测元件,辅助外围电

路实现单光子探测.
3.2暋其他单光子探测器

有足够灵敏度并且可以被一个光子触发的任何

探测器都可以作为单光子探测器使用.这其中包括

传统的光电倍增管,还包括正在研究中的 CCD(电
荷耦合器件)单光子探测器、量子点单光子探测器以

及超导单光子探测器等.下面对各种探测器的原理

做简单介绍.
3.2.1暋 光电倍增管 (photomultipliertube,PMT)

PMT利用外光电效应将光能转化为电信号.如
图3所示,入射光子打在光阴极上产生光电子,从而

在电位逐级增高的倍增极之间产生二次发射,光电

流逐级递增,因此,PMT具有很高的灵敏度.

图3暋端窗口PMT示意图

当可见光的辐射光功率低于 1.0暳10-12—
1.0暳10-14W 时,PMT光阴极上产生的光电流不再

连续,输出信号变为离散的脉冲信号.所以单个光子

打到光阴极上产生一个光电子,经过倍增极后在输

出端就有相应的电脉冲输出.电脉冲的数目与光子

数成正比,对这些电脉冲进行计数也就能够相应地

确定光子的数目[1,29].
对PMT来说,其优点就是高增益 (104—107)、

大光敏面积和低噪声,缺点是体积大、结构复杂、反
向偏压高(约1200V)和抗外部磁场能力较差.目前,
只有日本 Hamamatsu公司开发的PMT可以覆盖

近红外波段,如图2所示,量子效率低于0.1%.
3.2.2暋电子倍增电荷耦合器件 (electronmultipl灢

yingchargecoupleddevice,EMCCD)

EMCCD是英国公司 AndorTechnology推出

的具有 探 测 单 个 光 子 能 力 的 SiCCD 图 像 传 感

器[30].如图4所示,与一般 CCD不同,R2相由一个

固定电势的dc相和一个随时钟变化的 R2曚相代替,
并且,R2曚相具有非常高的电势(40—50V).在完成

电荷转移的同时,电荷倍增.

图4暋EMCCD结构示意图

EMCCD有很高的量子效率(>90%)和很低的

噪声(工作温度在-90晎C时).响应波长在可见光波

段.EMCCD可作为探测单个光子的成像器件,而不

能作为单光子计数器使用.
3.2.3暋半导体量子点场效应晶体管 (quantumdot

fieldeffecttransistor,QDFET)

Shields研究小组提出采用量子点调制掺杂场

效应晶体管来探测单光子信号的方法[31,32].图5是

QDFET的横截面示意图和俯视图.在 GaAs/Al0.33

Ga0.67As调制掺杂场效应晶体管中包含InAs量子

点层和 GaAs导电沟道层,两层之间为薄的 Al0.33

Ga0.67As势垒.量子点上被束缚的载流子状态的变

·728·

量子计算和量子信息专题



http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·39卷 (2010年)12期

化会引起导电沟道电导变化.单个光子的入射就能

引起可被探测的电信号输出.
该器件实现了一种不依赖于雪崩效应的探测单

光子信号的方法.但是,该器件量子效率较低,需要

在液氦温度下工作,而且成本高.

图5(a)QDFET的横截面示意图(栅上正偏置电压给埋层中的

量子点充电,从而限制临近导电沟道中载流子的迁移率;光子信

号入射释放量子点上陷落的电子,引起导电沟道电导升高);(b)

扫描电子显微镜下的场效应晶体管俯视图

3.2.4暋超导单光子探测器 (superconductingsin灢
gle灢photondetector,SSPD)[33,34]

在厚度约为10nm 的 NbN超导薄膜上,通过电

子束 曝 光 与 刻 蚀,形 成 宽 为 100—200nm,长 为

330毺m 的超导带,相互交错成10毺m暳10毺m 的感光

区域,如图6所示[34].

图6暋SSPD扫描电子显微照片

该材料的超导转变温度为10.5K,将其置于液

氦恒温器中(4.2K),材料对光子的吸收可以产生一

个高能电子和一个低能准粒子.高能电子会引起雪

崩击穿,低能准粒子在超导带中形成“热点暠,抑制超

导效应.原本无电压降的整段条纹两端便产生了一

个电压上升沿,随后,准粒子的扩散又使得“热点暠迅
速冷却,材料恢复到最初始的状态,电阻消失,条纹

两端电压再次降为零.这样,就得到一个完整的电压

脉冲.对此脉冲的检测即能实现对单个光子的探测.
在计数率、量子效率、暗计数和时间分辨等方面,

SSPD的表现都胜于半导体器件.SSPD的缺点在于要

用液氦致冷,在实际操作中困难较大,成本也高.
综上 所 述,与 PMT,EMCCD,QDFET 以 及

SSPD相比,SPAD具有相对较高的量子效率,同时

还有功耗低、工作频谱范围大、体积小、工作电压较

低、可靠性高和使用成本较低的优点.噪声较大则是

其明显缺点.但折衷考虑,对于快速掌握近红外

SPD技术,SPAD是很好的选择.

4暋近红外单光子探测器的工作模式

如何利用一个剧烈的链式反应去实现可控探测

的目的? 答案很简单.即使 APD 被偏置在击穿电

压之上,如果倍增层中不存在载流子,也无法触发二

极管雪崩击穿.待单个光子入射产生的空穴引起二

极管雪崩击穿,形成的大电流被外围电路检测到之

后,再人为地减少载流子数目,就可以停止雪崩过程

(最基本的方法就是降低 APD 的偏置电压),这就

形成了一个电脉冲输出信号,即检测到一个光子.有
以下三种工作模式可以实现雪崩探测:被动抑制、主
动抑制和门模式[35].
4.1暋被动抑制(passivequenching)模式[36]

被动抑制模式是最早被采用的,构成非常简单,
如图7左侧所示,反向偏置的APD上串连一个大电

阻RL(M毟量级)即可.50毟 接地电阻RS 用以将雪

崩击穿的电流信号转换为电压信号提供给外围设备

(阻抗匹配).图7右侧虚线框中为 APD等效电路.
APD工作截止时的性质相当于一个电容Cd,发生

雪崩击穿导通时,相当于开关闭合,其中电压源V
代表增益,电阻Rd与具体的电流-电压曲线形状有

关(Rd=dV/dI).
被动抑制模式利用串连分压原理工作.直流偏

置电压VA 足够大,使 APD上偏置电压高于击穿电

压Vb.雪崩击穿前,偏压主要降落在电容性质的

APD两极.APD雪崩击穿发生后,电流很大,而并

入的电阻Rd 很小(几百欧姆量级),偏压主要降落

在电阻RL 上,当 APD 得不到维持击穿所需能量
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时,则雪崩击穿停止.然后,APD恢复电容性,重新

充电,如此循环往复进行探测.串连大电阻必然有大

的RC 时间常数,APD 偏置电压的恢复所需时间

长,所以被动抑制模式速度很低.APD偏置电压常

置在高于击穿电压水平,上次击穿产生的陷落在陷

阱中的载流子再次发射,引起二次击穿(也称“后脉

冲暠,afterpulse)的可能性很大.

图7暋被动抑制模式示意图(虚线框中为 APD等效电路)

4.2暋主动抑制(activequenching)模式

为了克服被动抑制恢复慢的缺点,人们利用集

成电路实现了主动抑制模式[37].主动抑制的基本原

理可由图8说明[35].

图8暋(a)主动抑制模式电路示意图;(b)电路示意图中栺,栻,栿
点对应的电压信号波形

直流偏置电压VA 足够大时,APD上偏置电压

高于击穿电压Vb.发生雪崩击穿时,电阻RS1上流过

的电流增大,运算放大器Comp输出一个正脉冲,同
时,输出信号的一部分输入到运算放大器 Driver的

负输入端,经过Driver输出后反向叠加在直流偏置

上,则在电路图中栺点有负脉冲信号,如图8(b)所
示.负脉冲信号使 APD 的偏置电压降低,结束雪

崩,电路图中栻点由正电平变为负电平.同时,在另

一支路的栿点产生一个完全相同的负脉冲,经过

Comp,栻,栿点电平相减,输出为0.一个探测抑制

循环结束.
依靠先进的集成电路制造技术,主动抑制模式

可以将SPAD 的能力最大地发挥出来,具有速度

快、参量可控性高等优点.这里无法涉及更多射频集

成电路设计方面的知识,有兴趣的读者可以参阅文

献[38,39].
4.3暋门模式 (gated灢mode)

门模式又称作盖革模式 (Geigermode).它具

有比被动抑制更优秀的表现,与主动抑制相比少了

复杂的射频电路设计,是性能和易用性的折衷.对研

究InGaAs/InPSPAD 的单光子探测技术而言,门
模式是很好的选择[40].
4.3.1暋门模式实现方法

如图9所示,门模式的关键在于APD只在很短

的时间(ns量级)内被偏置在击穿电压Vb 之上.它
的偏置电压由两部分组成:低于Vb 的直流偏置电

压VDC和被称作“门信号暠的电压脉冲Vgate.APD开

启(即可用于探测)的时间由门信号宽度tgate决定,
无论暗电流还是光生载流子,都只有在tgate时间内

才能触发雪崩击穿,在输出端形成能被外围设备探

测到的电脉冲信号.而单光子探测的频率由门信号

的重复频率决定.

图9暋门模式输入信号以及电路构成示意图

从某种意义上说,门模式可以看作是被动抑制

模式的一种,外围设备代替了分压用的大电阻,从而

降低了 APD 偏置电压,以停止雪崩击穿.此外,

SPAD性能的提升也很显著:很窄的门宽度可以有
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效降低因为暗电流引起的错误击穿;选择大的重复

周期,在门闭合期间(deadtime),陷落的载流子有

足够的时间释放,减小了二次击穿发生的概率.
4.3.2暋温度影响

在SPD中,降低温度是减小暗电流从而减小暗

计数率的有效方法,有时工作温度会低于商用的

APD允许的温度下限,这样 APD结构(主要是封装

结构)就有可能被永久损坏.APD的多方面性质都

受降温的影响,下面做简要介绍.
(1)暗电流

APD在反向偏置电压下几乎不导通,只有微小

的反向电流流过,这样的电流称为暗电流.热生载流

子是产生暗电流的原因之一,它随温度降低而显著

减少,从而减小了暗电流;但是,降低温度会使陷落

在陷阱中的载流子寿命变长,引起更显著的二次击

穿效应,从而增加暗电流.另外,作为影响暗电流因

素的表面击穿和隧穿则受温度影响不大,其中表面

击穿在 APD设计制造的时候就应该尽量消除掉;
而隧穿在光吸收层与载流子倍增层之间的分离结构

APD中被大大削弱,但是依然存在,会影响降温的

效果.温度参数的选择需要根据 APD 的性能参数

来权衡.
(2)击穿电压

雪崩光电二极管的工作原理应用了PN结的雪

崩击穿性质,当一足够大的反向电压加在 PN 结上

时,PN结会因击穿而产生非常大的电流.在实际测

量中,可以设定一个电流值(如0.1mA),认为使暗

电流达到该设定值时的电压即为击穿电压.这种击

穿过程通常并不是破坏性的,但其最大电流必须被

外部电路限制,以避免PN结过热而损毁器件.作为

光探测器,APD在工作时,光吸收区必须是完全耗

尽的,也就是说工作电压必须在穿通电压之上,否
则,在吸收区的光生载流子不能在电场的作用下发

生漂移,这样器件就会降低光响应度.在 APD的工

作温度变化范围之内,穿通电压的大小仅与器件内

的掺杂浓度有关,基本不随温度发生变化.而雪崩击

穿电压随温度的变化很明显,如果温度低到一定程

度,就会导致雪崩击穿电压接近甚至低于穿通电压,
则器件将会失效.这实际上是对器件的工作温度提

出了一个下限.
(3)光吸收系数

降低温度似乎可以增加光吸收系数.粗略的考

虑,温度降低会使费米分布函数图在费米能级处变

得更陡,导带底会空出更多的能态用以接收电子,从

而使光子被吸收的概率更大.这导致的直接结果就

是单光子探测有更高的光计数率.
(4)碰撞离化系数

温度降低,晶格振动就会减弱,载流子会有更大

的平均自由程用来加速,并且发射声子的概率也要

降低,这些只是事情的一个方面.另一方面,晶格振

动减弱,碰撞截面也随之减小,载流子与晶格发生碰

撞的概率也降低.获得足够速度和发生碰撞都是雪

崩击穿发生的必要条件,所以,降低温度对碰撞离化

系数的影响似乎难以判断.
4.3.3暋门信号设置

在门模式单光子探测方案中,为了抑制二次击

穿,门信号的重复频率很低,为10kHz或20kHz,即
一个触发周期为100毺s或50毺s.通常单光子信号时

间抖动在几十皮秒量级,门信号宽度可设置在几个

纳秒.要完成光计数率测量,需要单光子信号准确落

入门信号内,即单光子信号与门信号在时间上要对

准.暗计数率测量只需断开单光子源与SPAD之间

的光纤连接即可.
4.3.4暋SPAD的量子效率

调整光可变衰减器至68.36dB,此时计算得到

每个光脉冲平均含有0.6个光子(用以保证每个脉

冲至多含有一个光子).设置InGaAs/InPSPAD探

测器环境温度为-50曘C,门信号重复频率为10kHz,
这样 我 们 获 得 的 APD 探 测 器 的 量 子 效 率 为

11.2%,每个门电压的暗计数为7.6 暳10-6[41],从
而实现了单光子红外探测.
4.4暋近红外单光子高速探测[42,43]

门模式下的InGaAs/InPSPAD适合包括光纤

通信波段(1.31—1.55毺m)在内的近红外单光子探

测工作,然而二次击穿的存在限制了门模式单光子

探测系统的速度.虽然提高SPAD的工作温度可以

减弱二次击穿的影响,但是暗计数率性能的恶化不

可避免.采用周期为几百皮秒的正弦波形门信号,同
时引入带通滤波及自微分技术,以感知更微弱的雪

崩信号,可以有效地减小二次击穿噪音,进而实现超

过1GHz的探测工作频率.这对于高比特率的光纤

量子密钥通信和光量子计算的应用至关重要.

5暋 结束语

在本文中,我们简要介绍了用于单光子探测的多

种器件,阐述了近红外单光子探测的原理、技术及其

在量子信息研究中的应用;并对近红外单光子探测的
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核心器件InGaAs半导体雪崩光电二极管的物理性能

及其对单光子探测的影响进行了探讨和分析.目前,
量子信息的研究和应用探索方兴未艾,长距离单光子

量子通信已经获得了演示验证,光量子计算的方案和

试验也取得了很大进展,本文介绍的光子探测是其中

的核心技术之一,值得我们关注.希望本文能够为有

兴趣的学生和科学工作者提供参考.
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[11]暋ProchàzkaI,HamalK,SopkoB.PhotodiodeBasedDetector

PackageforCentimeterSatelliteLaserRanging.In:Proceed灢
ingsoftheSeventhInternationalWorkshoponLaserRanging

Instrumentation.Grasse,1990.219
[12]暋BrownRG,RidleyKD,RarityJG.Appl.Opt.,1986,25:

4122
[13]暋RichmondRD,StettnerR,GlessnerJW.Proc.ofSPIE,

2000,4035:172
[14]暋ZbindenH,Bechmann灢PasquinucciH,GisinNetal.Appl.

Phys.B,1998,67:743
[15]暋MullerA,HertzorgT,HuttnerBetal.Appl.Phys.Lett.,

1997,70:793
[16]暋RibordyG,GautierJD,Gisin Netal.Electron.Lett.,

1998,34:2116
[17]暋BennettC H,BrassardG.Quantum Cryptography:Public

KeyDistributionandCoinTossing.InternationalConference

onComputerSystemandSignalProcessing.Bangalore,1984
[18]暋Liu W,ZengY X,YangF Hetal.A Gated灢modeSingle

PhotonDetectionSystemforQuantum KeyDistributionU灢
singInGaAs AvalanchePhotodiodes.Erato Conferenceon

QuantumInformationScience.Kyoto,2003
[19]暋http://www.cs.dartmouth.edu/

[20]暋BennettCH.JournalofCryptology,1992,5:3
[21]暋TownsendP,MarandC.Opt.Lett.,1995,20(16):1695
[22]暋PhoenixS,TownsendP.BritishTelecommunicationsEngi灢

neering,1997,16:207
[23]暋ItoM,MikawaT,WadaO.JournalofLightwaveTechnolo灢

gy,1990,8(7):1046
[24]暋DautetH.Appl.Opt.,1993,32:3894
[25]暋梁创,廖静,梁冰等.光子学报,2000,29(12):1142[Liang

C,LiaoJ,LiangBetal.ActaPhotonicaSinica,2000,29
(12):1142(inChinese)]

[26]暋 Haecker W,GroezingerO,Pilkuhn M H.Appl.Phys.

Lett.,1977,9:113
[27]暋DuraffourgL,M湨rollaJM,GoedgebuerJPetal.IEEEJ.

QuantumElectron.,2001,37(1):75
[28]暋LevineBF,BetheaC G,CampbellJC.Electron.Lett.,

1984,20(14):596
[29]暋CovaS,BertolacciniM,BussolatiC.Phys.Status.SolidiA,

1973,18:11
[30]暋DenvirDJ,ConroyE.Proc.ofSPIE,2002,4796:164
[31]暋ShieldAJ,Osullivan M P,FarrerIetal.Appl.Phys.

Lett.,1999,74(5):735
[32]暋KardynalAE,ShieldAJ,BeattieNSetal.Appl.Phys.

Lett.,2004,84(3):419
[33]暋Gol'tsmanGN,OkunevO,ChulkovaGetal.Appl.Phys.

Lett.,2001,79(6):705
[34]暋KorneevA,LipatovA,OkunevOetal.MicroelectronicEn灢

gineering,2003,69:274
[35]暋KangY,LuH X,LoY H.Appl.Phys.Lett.,2003,83

(14):2955
[36]暋HaitzRH.J.Appl.Phys.,1965,36:3123
[37]暋AntognettiP,CovaS,LongoniA.AStudyoftheOperation

andPerformancesofAnAvalancheDiodeAsASinglePhoton

Detector.In:ProceedingsoftheSecondIspraNuclearElec灢
tronicsSymposium.Luxembourg,Belgium,1975.453

[38]暋EkstromPA.J.Appl.Phys.,1981,52:6974
[39]暋CovaS.Activequenchingcircuitforavalanchephotodiodes.

U.S.patent4,963,727120October(1990)(Italianpatent

22367A@88);licensedforindustrialproductiontoSilena

SpA.Milano,Italy
[40]暋LevineBF,BetheaCG.Appl.Phys.Lett.,1984,44(5):

553
[41]暋刘伟.基于InGaAs/InP雪崩光电二极管的近红外单光子探

测.中国科学院半导体研究所博士论文,2006
[42]暋YuanZL,KardynalBE,SharpeA Wetal.Appl.Phys.

Lett.,2007,91:041114
[43]暋DixonAR,DynesJF,YuanZLetal.Appl.Phys.Lett.,

2009,94:231113

·138·

量子计算和量子信息专题


