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РЕГИСТРАЦИЯ ФОТОНОВ ЛАВИННЫМИ ФОТОДИОДАМИ 
 

ABSTRACT: The  single-photon detector based on Peltier cooled InGaAs/InP avalanche photodiode have 
been developed. Quantum efficiency, dark counts rate and afterpulsing probability in gating mode were ob-
served. 

 
Лавинные фотодиоды (ЛФД) представляют собой хорошую альтернативу фотоумножи-

тельным трубкам при детектировании фотонов в диапазоне длин волн 1,3…1,55 мкм [1]. 
ЛФД в этом диапазоне имеют большую чувствительность, кроме того они имеют малые га-
бариты и работают при существенно меньших напряжениях. Пожалуй, одной из самых зна-
чительных трудностей, возникающих при реализации детектора фотонов на базе ЛФД, явля-
ется обеспечение низких рабочих температур. При использовании ЛФД на основе соедине-
ния InGaAs/InP достаточно холодильника на элементах Пельтье, обеспечивающего темпера-
туры до -50 … -60 oС [2], тогда как применение германиевых ЛФД требует использования 
жидкого азота. 

В наших экспериментах применение техники подавления лавин путем подачи на ЛФД 
стробирующих импульсов [3] позволило добиться минимального значения вероятности тем-
новых отсчетов и вероятности послелавинного срабатывания. Здесь следует обратить особое 
внимание на параметры стробирующих импульсов. Как показали исследования, импульсы 
должны иметь прямоугольную форму с возможно более крутыми фронтом и спадом. Нижнее 
значение амплитуды импульсов ограничивается необходимостью получать устойчивые ла-
вины, но, даже в большей степени оно ограничивается минимальным значением лавинного 
тока, который способна зарегистрировать электрическая схема на фоне токов заряда емкости 
ЛФД. Основной причиной, по которой не следует значительно увеличивать амплитуду им-
пульса, является вероятность послелавинного срабатывания, возрастающая с увеличением 
заряда, протекающего через ЛФД во время лавинного пробоя. По той же причине следует 
ограничивать длительность стробирующего импульса. Минимальная длительность ограни-
чена временем нарастания лавины (менее 1 нс) и ошибками системы синхронизации, обеспе-
чивающей одновременную подачу оптического и электрического импульса на ЛФД.  

Для исследования влияния второго фактора мы установили длительность стробирую-
щего импульса равной 4 нс и измерили зависимости квантовой эффективности и вероятности 
темнового отсчета от положения оптического импульса относительно фронта стробирующе-
го импульса.  

Эксперимент проводился следующим образом. На ЛФД последовательно подавались 
два стробирующих импульса. Интервал между импульсами менялся от 0,5 до 3 мкс. Частота 
повторения серии из двух импульсов – 100 кГц. Оптический импульс (длительность 0,2 нс по 
уровню половинной мощности) поступал на ЛФД только во время действия первого строби-
рующего импульса, причем время задержки оптического импульса относительно фронта 
стробирующего импульса также можно было менять. Сигнал с ЛФД поступал на быстродей-
ствующий операционный усилитель, затем на компаратор и далее через логическую схему на 
два частотомера. Первый частотомер регистрировал срабатывания ЛФД во время действия 
первого стробирующего импульса, второй – во время второго. Таким образом, показания 
первого отражали значение квантовой эффективности, а второго – вероятности послелавин-
ного срабатывания. 

Квантовая эффективность практически не менялась при смещении оптического им-
пульса во временном интервале, ограниченном фронтом и спадом стробирующего импульса. 
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Вероятность послелавинного срабатывания имела два характерных всплеска, положение ко-
торых отвечало нахождению оптического импульса вблизи фронта и вблизи спада строби-
рующего импульса. Это указывает на возможное наличие лавин, которые не регистрирует 
электрическая схема. Данный вопрос требует более тщательного исследования в дальней-
шем. При смещении оптического импульса от фронта к спаду стробирующего импульса ве-
роятность послелавинного срабатывания уменьшалась, так как уменьшалась длительность 
лавин, а, следовательно и заряд, протекающий через ЛФД.  

Полученные данные позволяют оценить среднее значение вероятности послелавинного 
срабатывания и квантовой эффективности, а также максимальную ошибку синхронизации 
оптического и стробирующего импульсов.  
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