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基于相关光子的红外探测器测试技术研究

张鹏举，刘长明，刘红波，沈荣仁，史学舜，庄新港
（中国电子科技集团公司第四十一研究所 国防科技工业光电子专业计量站，山东 青岛 266500）

摘     要：随着红外和量子技术的发展，红外波段的上转换单光子探测器具有高灵敏度、较快响应

速度的特点使其得到较多的关注和研究，但目前对其关键参数——探测效率的测试研究较少。利用周

期极化铌酸锂晶体的自发参量下转换效应产生相关光子，结合周期调谐和温度调谐实现了 2.99 µm~
5.01 µm 的宽波段中红外相关光子输出；搭建红外探测器探测效率测量装置，利用探测效率修正模

型实现探测效率的精确测量，在 3.39 µm 波段红外探测器探测效率的合成标准不确定度为 2%。测

量结果验证了该类探测器探测效率测试的可行性，理论上该方法适用于其他波长。

关键词：相关光子；上转换单光子探测器；红外；探测效率
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Infrared detector testing technology based on correlated photons
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（The 41st Institute of CETC, National Defence Opto-Electronic Primary
Metrology Laboratory, Qingdao 266500, China）

Abstract：With the development of infrared and quantum technologies, up-conversion single-photon detectors

in  the  infrared  band  have  attracted  considerable  attention  and  research  due  to  the  high  sensitivity  and  fast

response speed. However, research on measuring the key parameter, detection efficiency, is currently limited.

Correlated  photons  were  generated  using  the  spontaneous  parametric  down-conversion  effect  of  periodically

poled lithium niobate crystals. By combining periodic tuning and temperature tuning, a wide-band mid-infrared

correlated  photon  output  ranging  from  2.99  µm  to  5.01  µm  was  achieved.  The  infrared  detector  detection

efficiency  measurement  device  was  constructed,  and  the  detection  efficiency  correction  model  was  used  to

achieve  accurate  measurement  of  detection  efficiency.  The  combined  standard  uncertainty  for  the  detection

efficiency of infrared detectors at the 3.39 µm wavelength band is 2%. The measurement results confirme the

feasibility  of  testing detection efficiency for  this  type  of  detector.  Theoretically,  this  method is  applicable  to

other wavelengths.

Key words：correlated photons；up-conversion single-photon detectors；infrared；detection efficiency
  
引言

根据光辐射相关理论，温度高于绝对零度的物

体均会向外发出红外辐射，且特定的红外波段在

大气中有较好的透过率，因此红外波段在军用、民

用领域都发挥着巨大作用 [1-3]。红外波段的热辐射

特性使红外技术广泛应用于非接触式的成像和测

温，如医疗诊断、工业检测、消防检测等；红外波段

的大气透过窗口特性使红外技术广泛应用于高空
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遥感、红外制导、红外夜视等领域[4-7]。

红外探测器经过多年的发展，从最初的以热电

偶、热电堆、热辐射仪等为代表的热电探测器，到

后续发展出以硒化铅、锑化铟、碲化铅为代表的传

统红外探测器及以碲镉汞、量子阱为代表的新型

红外探测器，再到以频率上转换、超导纳米线、超

导转换边沿等为代表的单光子红外探测器[8-10]。频

率上转换单光子探测器以其较高的灵敏度和

较快的响应速度优势得到快速发展 [11-15]，但目前对

该类探测器主要性能参数的研究较少，本研究针

对该类探测器主要参数——探测效率进行测试，

可以为未来该类探测器的研制、生产、优化提供测

试保障。 

1    测量原理
待测的单光子探测器的探测效率采用相关光

子法进行测试，利用非线性晶体的参量下转换效

应产生两路相关光子，两路相关光子分别接入待

测单光子探测器和触发单光子探测器，两路探测

器信号接入时间相关单光子计数器中进行符合测

量，最终得到待测单光子探测器的探测效率，测量

原理如图 1所示。 
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图 1    相关光子法测量单光子探测器的原理

Fig. 1    Principle of correlated photon method for measuring single photon detectors
 

相关光子产生过程中满足能量守恒定律，则表

明产生的两路相关光子数相同，都为 N。
一路相关光子经过透过率为 τ1 的滤波准直光

路进入待测单光子探测器，另一路相关光子经过

透过率为 τ2 的滤波准直光路进入触发单光子探测

器，利用时间相关单光子计数器测量得到的待测

单光子探测器、触发单光子计数器的计数值分别

为 M1 和 M2，双路符合计数值为 Mc。假设待测单

光子探测器、触发单光子计数器的探测效率分别

为 η1、η2，则有：

M1 = η1×τ1×N （1）

M2 = η2×τ2×N （2）

时间相关单光子计数器通过记录两路信号之

间的时间差计算双路符合计数值，只有两路信号

的时间差在设定的范围内才会产生符合计数，则：

Mc = η2×τ2×N ×η1×τ1 （3）

将式（2）代入式（3），则被测单光子探测器的探

测效率 η1 为

η1 =
1
τ1

Mc

M2
（4）

η1

通过式（4）可知，待测单光子探测器的探测效

率 的测量结果和触发单光子探测器的探测效率

无关，是一种不需要标准探测器的绝对测量，和传

统的利用标准探测器进行测量的思路存在差别[16]。 

2    测量装置组成
测量装置主要由 780 nm泵浦激光器、周期极

化铌酸锂 （periodically  poled lithium niobate,  PPLN）

晶体、二向色镜、滤光片、透镜、时间相关单光子

计数器等器件组成。780 nm激光经过 PPLN晶体

后产生了相关光子对，利用二向色镜将相关光子对分成

3 µm~5 µm的中红外相关光子和 924 nm~1 055 nm
的近红外相关光子，近红外光子经滤波准直后进

入触发单光子探测器，中红外光子经滤波准直后

进入上转换单光子探测器，两路探测器的信号接

入时间相关单光子计数器中进行符合测量，最终

在 3.39 µm波段进行了探测器探测效率的测试。 

2.1    非线性晶体

PPLN晶体的透光范围通常在 0.4 µm~5.5 µm
左右，具有较大的非线性系数、较高的损伤阈值、

稳定的物理化学性质以及成熟的加工工艺等优

点，因此常用于宽波段相关光子的产生。为实现

相关光子的高效产生，通常利用准相位匹配技术

提高晶体自发参量下转换过程中的转换效率[17]。

晶体的自发参量下转换过程满足能量守恒和

动量守恒 [18-19]，而且为提高相关光子的收集效率，
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晶体设计采用共线相位匹配方式，因此：
1
λp
=

1
λs
+

1
λi

（5）

∆k =kp− ks− ki− km = 2π
np
(
λp
)

λp
−

ns (λs)
λs
− ni (λi)
λi
− m
Λ0
= 0 （6）

Λ0

式中：Δk为三波在传播过程中的波矢相位失配量；

λj、kj、nj (j=p, s, i)分别为泵浦光、中红外光子和近

红外光子的波长、波矢及在晶体内的折射率； 为

PPLN晶体的周期；km 为周期极化晶体中的相位失

配量。为实现最大转换效率，令 m=1，即一阶准相

位匹配的晶体周期可表示为

Λ0 = 1/
[
np
(
λp
)

λp
− ns (λs)
λs
− ni (λi)
λi

]
（7）

光在 PPLN晶体中的折射率可由塞耳迈耶尔

方程表示，泵浦光为 e偏振光时[20]，其表达式为

n2(λ，T )=a1+b1 f +
a2+b2 f

λ2− (a3+b3 f )2 +
a4+b4 f
λ2−a2

5

−a6λ
2

（8）

f = (T−T0) (T+T0+2×273.16)=(T−24.5)(T+570.82)

（9）

λ式中：n为光在非线性晶体中的折射率；  为光波

长 ；T为晶体的工作温度 ； a1、 a2、 a3、 a4、 a5、 a6、
b1、b2、b3、b4 为常数。根据式（8）~（9）可以计算出

泵浦光、信号光和空闲光在不同工作温度的晶体

中的折射率。

根据泵浦光波长为 780.0 nm，由式（5）~（9）可
以得到在特定温度下，中红外光子波长和晶体周

期之间的关系，利用 LabVIEW编写程序模拟了在

20 ℃、40 ℃、60 ℃、80 ℃、120 ℃ 时，二者的关系如

图 2所示。从模拟的曲线可得，波长一定时，随着温

度的升高，满足准相位匹配需要的晶体周期越小；

在晶体周期确定的情况下，存在一个工作温度满足

两个相位匹配条件的情况，即周期确定的某块晶

体，工作在特定的温度时，会产生两个不同波段的红

外相关光子，因此在后续测试过程中需要滤波光

路过滤掉非测试波段以外的其他波段的相关光子。

通过上述的模拟可得，实现 3 µm~5 µm的相关

光子输出，单个周期的晶体无法通过调节工作温

度满足宽光谱输出的要求，需要多块不同周期的

晶体组合，因此用上述软件进一步模拟了在同一

个周期下，不同工作温度可以实现的波长范围，结

果如图 3所示。其中横线表示 4个不同的晶体周

× ×

期，与曲线相交的部分代表晶体通过调节工作温

度可以输出的光谱范围，通过图 3可得，4块不同

周期的晶体可以满足 3 µm~5 µm的相关光子输

出。根据软件模拟结果，项目最终选用了尺寸为

1 mm 2 mm *30 mm，周期分别为 21.3  µm、21.0
µm、20.7 µm、20.4 µm的 4块 PPLN晶体。将晶体

依次排列固定在设计的温控炉中，通过位移装置

将不同周期的晶体切换进光路中，调节温控炉的

温度，实现不同波长相关光子输出。
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图 2    PPLN 晶体信号光波长和周期的关系图

Fig. 2    Relationship  between  wavelength  of  signal  light  and

period of PPLN crystal
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图 3    不同晶体周期在不同工作温度下的光谱范围图

Fig. 3    Spectral range of different crystal periods at different

operating temperatures
  

2.2    测试装置

整个测试装置除了用于自发参量下转换的

PPLN晶体外，还包括泵浦激光器、激光稳功率器、起

偏器、透镜、长通滤光片、窄带滤波器、二向色镜等

多种器件。泵浦激光器为 780 nm的窄线宽激光器，

其线宽为 11 kHz，1 h的功率不稳定性为 0.6%，用于

和非线性晶体作用产生相关光子。激光稳功率主

要实现泵浦激光功率的稳定，使激光功率不稳定

性达到 0.07%，减小输出相关光子的波动，进而减

小探测器探测效率的测量不确定度。起偏器主要

保证泵浦光的偏振特性，实现泵浦光在非线性晶

体内的高效率转换。透镜主要实现光的准直和聚
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焦，保证泵浦光和晶体的耦合效果及将产生的两

路相关光子耦合进探测器。长通滤光片主要用于

过滤相关光子中残留的泵浦光，以及泵浦光中残

留的 1 560 nm的种子光。因为相关光子的带宽较

宽，窄带滤波器主要用于过滤相关光子中除测试

波长外的其他杂散光。二向色镜主要用于分离产

生的两路近红外光子和中红外光子，用于后续的

双路符合测量。整个装置的原理图如图 4所示。 
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图 4    测试装置原理图

Fig. 4    Schematic of test device
 

按照原理图搭建了上转换单光子探测器

的测试装置，上转换单光子探测器的工作波段

为 3.39 µm，单光子探测器采用的是 Si单光子

探测器 ，工作波段为 1 013 nm，两个探测器的

输出计数信号接入时间相关单光子计数器 ，两

路信号进行符合测量，得到符合计数和光信号

计数。 

3    实验结果与分析 

3.1    光谱范围测量

装置利用非线性晶体的自发参量下转换效应

产生相关光子，整个过程满足能量守恒定律。在

泵浦光波长一定的情况下，产生的两路相关光子

波长具有一一对应关系，即确定一路相关光子波

长后，另一路相关光子的波长也是确定的。装置

利用 780.0 nm激光和 PPLN晶体产生一路波长为

924 nm~1 055 nm的相关光子和一路波长为 3 µm~
5 µm的相关光子。由于中红外波段的光功率很弱，

无法直接用光谱仪或波长计测量，因此适当调高泵

浦光功率，利用光谱仪测量波长 924 nm~1 055 nm
近红外相关光子，通过能量守恒可推算产生的中

红外相关光子波长。具体测量的光谱范围如图 5

所示，括号内波长为近红外对应的另一路中红外

波长，即装置产生的中红外相关光子光谱范围为

2.99 µm~5.01 µm。 

  

(a) 1 055.7 nm (2 986.7 nm)

(b) 1 013.5 nm (3 385.6 nm)
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(c) 960.5 nm (4 150.6 nm)

(d) 923.9 nm (5 007.9 nm) 
图 5    光谱范围测量结果图

Fig. 5    Measurement results of spectral range
  

3.2    探测效率测量

进行上转换单光子探测器探测效率测量时，在

近红外波段利用窄带滤波器保证近红外波段为

1 013 nm±0.5 nm，防止由于带宽过宽导致符合测量

过程中出现大量意外符合，影响探测器探测效率

测量的准确度。考虑上转换探测器存在的死时

间、双光路长度不同等因素引起的符合丢失，探测

效率计算公式可以修正为[21]

η =
1
τ

NC

NVS
· 1
αγ

（10）

式中：NC 为扣除意外符合计数的有效符合计数；

NVS 为扣除触发通道暗计数、背景噪声计数后的有

效触发通道计数，这两个参数是通过软件符合测

量得到的；τ为整个中红外光路的透过率；α为相

关光子符合丢失校正因子；γ为探测器死时间校正

因子。

利用时间相关单光子计数器进行符合计数测

量时，除了两路光子的真实符合计数外，还包括探

测器暗计数、背景噪声和光子信号之间的意外符

合计数，需要对意外符合计数进行扣除。具体的

利用符合峰所在时间间隔 t内的计数值减去符合

峰附近相同时间间隔 t内的计数值，扣除符合峰计

数值中包含的意外符合计数。

项目利用 3.39 μm激光器和激光功率计对中

红外光路的透过率进行测试，将 3.39 μm激光导入

PPLN晶体中，使激光和 3.39 μm相关光子的光路

相同，测量中红外光路前端和后端的激光功率分

别为 5.231 mW和 3.383 mW，因此中红外光路的透

过率为 0.646 7。
相关光子符合丢失校正因子主要是对因双

路符合测量过程中两路相关光子经过的光程

差导致的符合丢失进行修正 ， α=1−NDUTtd，其中

NDUT 为红外探测器的计数率 ， td 为红外探测器

的通道延时。利用时间相关单光子计数器测量

红外探测器的通道延时为 12.09 ns，测量结果如

图 6所示。 
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图 6    红外探测器的通道延时测量结果图

Fig. 6    Measurement results of channel delay of infrared detector
 

探测器死时间校正因子是对因红外探测器死

时间而造成的红外探测器计数损耗进行修正 ，

γ=1−NDUTtb，其中 NDUT 为红外探测器的计数率 ，

tb 为红外探测器的死时间。利用时间相关单光子
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计数器统计红外探测器非零计数对应的时间，计

算两个非零计数值之间的最小时间差，测量得到

的红外探测器的死时间为 19.44 ns。
将上述测得的中红外通道延迟、中红外探

测器死时间等参数代入对应公式计算相关光子

符合丢失校正因子、探测器死时间校正因子，利

用探测器探测效率修正公式测量得到探测效

率测量结果如表 1所示 ，符合测量结果如图 7
所示。
 

 

表 1    探测器探测效率测量结果@3.39 μm

Table 1    Measurement  results  for  detection  efficiency  of

detector@3.39 μm
 

参数 测量结果

有效通道计数NVS 55 750 484
有效符合计数NC 450 714.5

符合丢失校正因子α 0.996 39
死时间校正因子γ 0.993 97

光路的损耗τ 0.646 7
η探测器探测效率 1.26%
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图 7    红外探测器符合测量结果图

Fig. 7    Measurement results of coincidence measurement of infrared detector
 

1.41%/
√

6 = 0.51% 0.49%/
√

6 = 0.22%

根据探测效率的数学模型式（10）分析，探测效

率的测量不确定度来源包括：1）  有效符合计数测

量；2）  有效触发计数测量；3）  中红外光路透过率

测量；4）  相关光子事件符合丢失校正因子测量；

5）  探测器死时间校正因子测量；6）  探测器探测

效率测量重复性等。其中有效符合计数测量和

有效触发计数测量引入的测量不确定度主要由

相 关 参 数 测 量 结 果 的 重 复 性 引 起 ， 根 据 6次

测试结果 ，测量结果相对标准差分别为 1.14%

和 0.49%，则引入的测量不确定度分量分别为

和 ；中红外光

路透过率的测量引入的不确定度主要和采用功率

计的测量不确定度、3.39 μm激光器的功率不稳定

性及测量重复性有关，根据相关仪器的证书及说

明书，该分量引入的不确定度为 1.8%；相关光子事

件符合丢失校正因子测量引入的不确定度主要和

红外探测器的计数值的测量、通道延迟的测量有

关，根据测量数学模型及测量结果，该分量引入的

不确定度为 0.01%；探测器死时间校正因子测量引

入的测量不确定度主要和红外探测器计数值的测

量和探测器死时间的测量有关，根据测量数学模

型及测量结果，该分量引入的不确定度为 0.01%。

最终红外探测器探测效率测量结果的不确定度如

表 2所示。 

  

表 2    探测器探测效率测量不确定度

Table 2    Uncertainty for detection efficiency of detector
 

不确定度来源 评定方法 不确定度分量

有效符合计数 A 0.51%

有效触发计数 A 0.22%

光路透过率 B 1.80%

相关光子事件符合丢失校正 B 0.01%

探测器死时间校正 B 0.01%

测量重复性 A 0.63%

合成标准不确定度uc − 2%
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4    结论
本文以 3 µm~5 µm相关光子源作为测试光源，

利用双路符合测量在中红外波段实现对上转换单

光子探测器探测效率的测量，并对探测效率进行

了测量不确定度评定。目前对中红外单光子探测

器测试的研究较少，本项目验证了利用相关光子

法测量中红外单光子探测器探测效率的可行性，

为后续其他类似的研究提供借鉴。中红外上转换

单光子探测器最终评定的合成标准不确定度达到

2%，主要是由于中红外通道透过率测量引入的不

确定度较大，后续可以利用更稳定的中红外光源

和不确定度更小的探测器对透过率进行测量，进

一步降低整体的测量不确定度。

文中所用上转换单光子探测器由于技术和设

计问题，采用了空间光、非线性晶体、光纤结合的

设计，整体光路耦合效率较低，传输损耗较多，且

因为红外波段具有一定带宽，导致上转换用的非

线性晶体难以实现完美的相位匹配，因此导致探

测效率过低，在实际应用方面存在障碍，但其可以

实现对极微弱中红外光探测的能力，随着未来量子

技术的发展，探测效率的提高，将得到广泛的应用。
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