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　　摘　要：　针对宽禁带半导体ＳｉＣＡＰＤ紫外单光子探测器，本文提出了一种１×８线阵型单光子计数读出电路．根
据光强条件并通过合适的时序控制，可选取固定门控或互补门控探测方式，实现宽动态范围紫外光子信号的探测计

数．读出电路采用ＴＳＭＣ０１８μｍＣＭＯＳ工艺制备，测试结果表明，读出电路具备单光子探测功能，性能与仿真分析预
期结果吻合．最终，借助微动系统二维转台完成对日盲紫外单波长光子的探测与成像，实现对多个独立紫外光源的准
确区分与目标定位．
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１　引言
　　作为一种新兴的光电探测技术，日盲紫外探测可
获得被测目标在短波辐射区域内的紫外频谱信息，由

于地球大气层的屏蔽作用，在波段为２００ｎｍ～３００ｎｍ的
“日盲区”内，来自太阳紫外线的辐射能量几乎为零，即

该波段的环境噪声极低，较高的信噪比为微弱信号的

灵敏检测提供了有利条件［１］．

固态雪崩光电二极管ＡＰＤ凭借其灵敏的光电传感
性能，极大地推动了单光子探测技术的发展．其中基于
宽禁带半导体ＳｉＣＡＰＤ的单光子探测器，具备对微弱紫
外光灵敏的光电转换能力，经与阵列读出电路集成可

完成对光信号的感应转换、量化、数据传输等前端处理

功能，再经后端数字信号处理实现被测物体的轮廓成

像，可满足包括高压电气设备非接触式无损故障定位

检测等众多不同领域的应用需求［２］．由于ＳｉＣＡＰＤ衬底
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没有电流扩散层，导致背光入射无效，只能采用正面入

射．此外，由于 ＳｉＣ材料及其加工工艺的限制，在制备
ＳｉＣＡＰＤ面阵时面临较大困难，采用的环状公用电极会
导致探测器良率和性能一致性变差，同时，面阵因布线

大量增加，在光子从正面入射的情况下，将严重影响光

的入射吸收．因此在现有工艺条件下，ＳｉＣＡＰＤ适合构
造一维线阵结构，并通过微动系统二维转台扫描的方

式实现二维面阵的探测成像．线阵扫描虽然控制复杂，
但在一定范围内可自由定义面阵区域，特别适合窄长

条形区域的检测．
为提高ＳｉＣＡＰＤ的探测灵敏度，探测器需工作在高

反偏电压的盖革模式下，但随着反偏电压的提高，暗计

数率和后脉冲率增大，导致弱光条件下的探测精度显

著退化［３］．同时，随着 ＡＰＤ阵列规模的不断扩大，像元
串扰、寄生效应和噪声干扰等非理想因素的影响逐渐

增大，为此，ＡＱＣ（ＡｃｔｉｖｅＱｕｅｎｃｈｉｎｇＣｉｒｃｕｉｔ）接口电路需
为 ＡＰＤ提供最佳的偏置条件，确保成像检测应用的
质量［４］．

２　光子计数读出电路

２１　读出电路探测模式
紫外单光子计数 ＲＯＩＣ可分为被动采样与主动采

样两种模式，并均限定在有效曝光窗口内完成对光子

的探测和累加计数．若两次曝光时间均很长，其计数值
足以反映光子实际强弱信息，则两次曝光为相对独立

的探测，其间ＡＰＤ的关断时间对探测精度无影响．但若
两次曝光时间很短，光子随机性很大，单次曝光窗口内

的探测结果不足以反映被测光源的实际强弱信息，则

在相邻曝光窗口之间的关断时间造成的光子漏检对探

测精度有很大影响，需要将多个曝光时间内探测到的

光子数相加来完成一次探测，对于这种将多个小的曝

光时间叠加组成大的等效曝光时间的探测方法，通常

需要压缩关断时间以减少光子漏检率，但过小的关断

时间会使ＡＰＤ长期处于待测状态，带来器件暗计数率
的显著上升．

被动采样模式的基本特征是无需采样信号驱动

对光子的探测，而是利用电路内部产生的 ＲＳＴ＿ＳＥＬＦ
复位信号与光子触发的 ＳＴＯＰ信号交替作用，完成对
光子的连续探测．在每次曝光时间内，ＡＱＣ淬灭光子
触发的雪崩电流后，自动设置一小段死区延迟，再产

生复位信号 ＲＳＴ＿ＳＥＬＦ，将 ＡＰＤ恢复至待测状态，完
成曝光窗口内对光子的检测．在从光子触发雪崩电
流到 ＡＰＤ恢复至待测状态之间的死区时间内，ＡＰＤ
无法检测光子．死区时间太短，则上一次雪崩电流能
量释放不充分，产生较严重的后脉冲效应；死区时间

过大，则会降低光子探测率．在被动采样模式下，光

子的实际分布决定了电路的响应时序，由于可能出

现各种时序状态，该模式必须能够通过控制死区时

间以抑制后脉冲率和暗计数率．在某些应用场合，需
要根据光强强弱对死区时间进行分档配置，兼顾提

高探测可靠性与提升性能的要求．主动采样模式则
通常需要提供高频时钟信号驱动对光子的探测，采

样信号的低电平区间相当于被动采样中的死区时

间，无法进行光子检测．
在固定门控信号下完成对随机分布光子的探测，

其时序如图１所示，由于频率和占空比变化的各种门控
信号作用的不同，ＲＯＩＣ可工作在被动和主动两种采样
模式之下．在门控打开时，ＡＰＤ保持待测状态，在很宽
的门控曝光窗口内，若采用 ＡＱＣ淬灭驱动多个连续光
子的探测，则为上述被动采样模式．当２个光子靠的过
近甚至接近重合，小于死区时间，则只能检测到１个光
子，产生图１中序号７光子的漏检情况．在门控关断时，
强行将ＡＰＤ关断，此时无法检测光子，当光子在此时间
段内到来时也会造成漏检，如图１中序号３光子．如前
所述，这种漏检对多个窄门控周期合成的采样有影响，

对单个宽门控采样无影响．

被动采样模式下的门控关断区间较小，对于弱光

探测，其漏检率极低．且弱光下光子落入到死区时间内
的概率很小，ＡＱＣ淬灭时刻与光子实际时序分布高度
吻合，因此被动采样模式适合弱光条件下的紫外单光

子探测．在强光下，当两个光子随机到达的时间间隔小
于死区时间，则会造成漏检，探测率显著下降．

不断提高门控信号的采样频率，单个门控曝光窗

口宽度逐渐减小，使得在每个曝光窗口内可探测的光

子数不断减小．当窄门控窗口内最多只允许探测１个光
子时，则改变淬灭机制，即无论是否有多个光子在曝光

窗口内到达，在探测到１个光子之后，直接由门控信号
强制关断ＡＰＤ，而无需ＡＱＣ感应雪崩电流淬灭关断，由
此形成主动采样模式．ＡＰＤ复位则在下一个门控信号
上升沿处触发，门控信号的半个周期为固定死区时间．
对于弱光探测，主动采样的门控频率远大于实际光子

分布密度，因此漏检率较低，但由于主动采样通常需要

较高的时钟频率，系统功耗较大，针对弱光探测的能效

很低．而在强光条件下，由于光子分布致密且到达时刻
随机造成非曝光时间内的固有漏检，其探测率很难进

９４４１
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一步提高．
为提高强光条件下的光子探测率，同时抑制

ＡＰＤ后脉冲效应引起的误计数和器件噪声导致的暗
计数．对固定门控探测方式做出两点改进，得到互补
门控探测方式，一是门控信号的频率和占空比变为

可控，其次是通过时空耦合形式，将两个 ＡＰＤ的感
光面积紧凑的靠近在一起，等效为同一个感光像素

点．如图２所示，通过控制两个像素中的 ＡＰＤ交替
工作，将其等效为一个单像素的探测，有效抑制关断

时间内的漏检，在后续数据处理时，将等效单像素中

两个互补探测子像素的输出数据进行叠加．这种互
补门控探测方式，牺牲了对被测物体空间位置的分

辨率，导致单次扫描成像后图像的像素数减半，从而

对原始图像细节的解析度降低．

通过灵活配置相应的门控信号采样频率和占空

比，将ＲＯＩＣ设置在被动或主动采样模式下，可满足不
同光强条件下的光子探测需求．光强较弱时，固定门控
信号选取低频，并提高占空比，ＲＯＩＣ工作在被动采样模
式；当光强较强时，互补门控信号 ＧａｔｅＡ／Ｂ选取为高
频，占空比设置为对称的５０％，同时屏蔽死区时间控制
电路的作用，ＲＯＩＣ在主动采样模式下完成感应和探测．

２２　读出电路系统架构
完整的光子计数 ＲＯＩＣ系统架构如图３（ａ）所示，

主要包含两大部分：一是由８个相同的单像素电路构成
的线阵，二是时序控制模块．

单像素电路主要包含了 ＡＱＣ接口电路、死区时间
控制电路（ｈｏｌｄｏｆｆｔｉｍｅ）、计数器、寄存器和其它辅助电
路．各单像素电路同步完成对光子的探测、计数、数据锁
存等功能，最终按照逐像素串行输出的方式将各像素

探测到的数据读出．时序控制模块则产生门控、帧字位
（ＦｒａｍｅＷｏｒｄＢｉｔ，ＦＷＢ）和复位等全局控制信号，同时通
过外部电平开关 Ａ、Ｂ控制门控信号的周期，将系统设
置在固定门控或互补门控探测方式下．内嵌锁频环
（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＦＬＬ）用于产生固定频率的时
钟信号以供ＲＯＩＣ系统内部模块使用．

ＡＱＣ电路原理图由图３（ｃ）所示，采用闭环反馈控
制结构．ＥＮ为外部输入的系统帧信号，Ｇａｔｅ为门控采
样信号，控制 ＡＰＤ曝光窗口的大小．ＲＥＣ是与 Ｇａｔｅ同
步上升的 ＡＰＤ窄脉冲复位信号，用于将截止状态的
ＡＰＤ复位至待测状态，主要用于主动采样模式．而 ＲＥＣ
＿ＳＥＬＦ则用于将淬灭后的 ＡＰＤ复位至待测状态，主要
用于被动采样模式．被动采样模式下，当 ＡＰＤ处于待测
状态时，ＩＮ点为高阻态，当光子触发雪崩电流后，ＩＮ点
电压上升，通过比较器产生 ＳＴＯＰ信号的上升沿，从而
导通Ｍ３，加速淬灭过程，在经历一段死区时间后，ＲＥＣ＿
ＳＥＬＦ信号有效，将 ＡＰＤ复位至待测状态，完成一次光
子探测．ｈｏｌｄｏｆｆｔｉｍｅ电路采用计数器定时控制的方式
配合驱动频率配置完成死区时间的设定与控制，定时

计数完毕后产生自复位信号 ＲＥＣ＿ＳＥＬＦ，拉低 ＳＴＯＰ信
号，复位ＡＰＤ至待测状态，本文测试时选取的死区时间
为６０ｎｓ～８０ｎｓ．

３　测试验证
　　搭建成像测试平台，并在室温 ２５℃下验证线阵
ＲＯＩＣ对紫外光的探测、成像和目标定位等功能．图４为
本文１×８线阵 ＲＯＩＣ系统芯片显微照，采用有保护环
的四侧引脚扁平封装技术 ＣＱＦＰ（ＣｅｒａｍｉｃＱｕａｄＦｌａｔ
Ｐａｃｋ），在ＲＯＩＣ电路版图的上方添加一层金属层ＰＡＤ，

并通过金线实现ＡＰＤ与ＲＯＩＣ的集成互连，线阵长度ｄ
＝３８８ｍｍ，宽度ｂ＝０３ｍｍ．
通过数字延时器和函数信号发生器产生帧信号

ＥＮ和模拟光子触发响应信号，在不加 ＳｉＣＡＰＤ的条件
下，测试线阵ＲＯＩＣ在不同探测方式下的光子探测率．
通过调节帧信号 ＥＮ的周期和模拟光子触发响应信号
的频率来控制一帧内的光子数量，得到不同探测方式
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在不同光强下的光子探测率．结果如图５所示，可以发
现互补门控探测方式在不同光强下均能保持９０％以上
的光子探测率，且强光下探测率明显优于固定门控探

测方式．
将ＳｉＣＡＰＤ传感器与线阵ＲＯＩＣ集成为一体，设置

帧信号ＥＮ的周期为１ｍｓ，高电平占空比为９５％．如图６
所示，通过示波器观察无光条件下 ＳＴＯＰ信号的电平变
化，统计多帧观测窗口内的暗计数值，再除以多帧观测

周期，得到 ＡＰＤ在 １８７１Ｖ、１８７３Ｖ和 １８７９Ｖ反偏电
压条件下的平均暗计数率分别为 ３ｋＨｚ、１５ｋＨｚ和
４２ｋＨｚ．已知反偏电压越大，检测灵敏度越高，但暗计数
率也越大．为兼顾检测灵敏度和可靠性，选取暗计数率
较低的１８７１Ｖ作为ＡＰＤ的反向偏压．

打开紫外光源，利用二维转台实现对目标区域的

面阵扫描成像，一次行扫描对应８个像素，一次列扫描
对应１个像素，最终得到６行５０列共３００组像素数据．
由于缺乏高精度的单光子光源，无法有效控制光源发

射的光子数，且弱光下两种探测方式在粗略的成像实

验中效果相近，因此本文仅给出在固定门控探测方式

下的成像效果图．
在目标区域内仅含一个光源的测试条件下，设置ＥＮ

周期为２００μｓ，高电平占空比为９５％．成像效果如图７（ａ）
所示，其中Ｘ轴和Ｙ轴分别代表行列方向扫描的像素点
数，最大值分别为６×８＝４８和５０×１＝５０，Ｚ轴代表光子
数．扫描的成像结果是一个光斑，光子数为５０．

增加两个紫外光源，设置探测目标区域内三个紫

外光源的光线强度各不相同，且在空间位置上存在横

向和纵向的差距，测试参数和单光源条件一样．成像效
果如图７（ｂ）所示，检测到三个光斑，光子数分别为３、
１０和３０，且三个光斑的分布既有明显的行间距差，也有
明显的列间距差．

对于弱光探测，若光源太多，由于光源之间存在相

互干扰，对于本文的小规模阵列，会对最终的成像精度

产生较大影响，因此本文只给出含一个和三个光源的

成像测试结果来说明本文芯片探测功能的可行性，后

续工作将扩大线阵规模，并寻求相关措施提高探测

效果．
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　　如表１所示，将本文所提出的ＲＯＩＣ芯片与近年来
本领域的相关研究成果进行比较，可以发现，本文芯片

在探测率方面具有显著优势，且在其他性能参数指标

方面实现了较好的均衡．
表１　文献对比

性能参数 文献［４］ 文献［５］ 本文芯片

制造工艺 ０１８μｍ ０３５μｍ ０１８μｍ

阵列规模 ２５６×２５６ １×３２ １×８

帧频 ≤ １０００ｋｆｐｓ ≤３０００ｋｆｐｓ ≤１０００ｋｆｐｓ

探测方式 固定门控 固定门控 固定／互补门控

采样模式 被动 主动／被动 主动／被动

计数方式 数字式 数字式 数字式

探测率 １０％～２０％ ≤ ４２％ ≥９０％

暗计数率 １４ｋｃｐｓ ４ｋｃｐｓ ３ｋｃｐｓ

动态范围 ４２ｄＢ ４８ｄＢ ４２ｄＢ

死区时间 ＮＡ ４０～８００ｎｓ ６０～８０ｎｓ

４　结论
　　ＳｉＣＡＰＤ线阵 ＲＯＩＣ基于扫描成像可实现面阵检
测，主动和被动采样模式在光子探测率方面各有优缺

点，提出了固定门控与互补门控相结合的光子采样模

式．完成对１×８线阵规模的可配置门控采样型数字式
光子计数读出电路的设计、测试和应用示范验证．测试
结果表明，电路具备对单波长紫外光源的探测计数和

定位功能，且在较宽的光强变化范围内均拥有较高的

光子探测率．
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