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摘 要:本文提出一种超导并联纳米线双分辨单光子探测器,能够在单路读出条件下同步实现光子数分辨与空间位
置分辨。该探测器由 N 个超导纳米线单元并联组成,每个单元通过并联不同阻值的标记电阻构建非对称电阻网络,
再串联相同阻值电阻,由同一偏置电路提供偏置电流并输出信号。以4像元结构为例,设置梯度分布的并联电阻
(100、200、400、800

 

Ω)和50
 

Ω串联电阻,通过LTspice仿真验证了基于响应脉冲幅度叠加可实现光子数与空间位置
信息的同步分辨,最多可区分4光子事件及15种空间响应分布。进一步分析表明,该结构可有效抑制传统并联纳米
线探测器中的电流分流与闩锁效应,提升稳定性,但会一定程度降低输出信号幅值与信噪比。本研究为发展具有双分
辨能力的超导并联纳米线单光子探测器(PND)提供了一种新颖且可行的技术路径,为未来开发大规模、高计数率、具
备全信息获取能力的低SWaP-C多功能PND提供了一种新思路,拓宽了未来量子成像、激光雷达及量子通信等领域
的应用。
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Abstract:This
 

paper
 

proposes
 

a
 

superconducting
 

parallel-nanowire
 

dual-resolution
 

single-photon
 

detector
 

capable
 

of
 

simultaneously
 

achieving
 

photon-number
 

resolution
 

and
 

spatial-position
 

resolution
 

under
 

a
 

single-output
 

readout
 

scheme.
 

The
 

detector
 

consists
 

of
 

N
 

superconducting
 

nanowire
 

units
 

connected
 

in
 

parallel.
 

Each
 

unit
 

incorporates
 

a
 

uniquely
 

valued
 

marking
 

resistor
 

in
 

parallel
 

to
 

form
 

an
 

asymmetric
 

resistor
 

network,
 

along
 

with
 

a
 

series
 

resistor
 

of
 

identical
 

value.
 

The
 

entire
 

array
 

is
 

biased
 

by
 

a
 

common
 

current
 

source
 

and
 

read
 

out
 

through
 

a
 

single
 

output
 

channel.
 

Taking
 

a
 

four-pixel
 

structure
 

as
 

an
 

example,
 

with
 

gradient-distributed
 

shunt
 

resistors
 

(100,
 

200,
 

400,
 

and
 

800
 

Ω)
 

and
 

a
 

50
 

Ω
 

series
 

resistor,
 

LTspice
 

simulations
 

demonstrate
 

that
 

the
 

superposition
 

of
 

response
 

pulse
 

amplitudes
 

enables
 

simultaneous
 

discrimination
 

of
 

both
 

photon
 

number
 

and
 

spatial
 

location,
 

allowing
 

up
 

to
 

4-photon
 

events
 

and
 

15
 

distinct
 

spatial
 

response
 

patterns
 

to
 

be
 

identified.
 

Further
 

analysis
 

indicates
 

that
 

the
 

proposed
 

structure
 

effectively
 

suppresses
 

current
 

shunting
 

and
 

latching
 

effects
 

commonly
 

found
 

in
 

conventional
 

parallel-nanowire
 

detectors,
 

thereby
 

enhancing
 

operational
 

stability,
 

albeit
 

at
 

the
 

cost
 

of
 

reduced
 

output
 

signal
 

amplitude
 

and
 

signal-to-noise
 

ratio.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

novel
 

and
 

feasible
 

technical
 

pathway
 

for
 

developing
 

dual-resolution
 

PNDs,
 

offering
 

a
 

new
 

perspective
 

for
 

future
 

large-
scale,

 

high-count-rate,
 

and
 

low-SWaP-C
 

multifunctional
 

PNDs
 

with
 

full-information
 

acquisition
 

capabilities,
 

thereby
 

broadening
 

potential
 

applications
 

in
 

quantum
 

imaging,
 

lidar,
 

and
 

quantum
 

communication.
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0 引  言

  超 导 并 联 纳 米 线 单 光 子 探 测 器 (superconducting
 

parallel
 

nanowire
 

single-photon
 

detector,
 

PND)作为一种

重要的空间复用型超导纳米线单光子探测器(superconducting
 

nanowire
 

single-photon
 

detector,
 

SNSPD)[1-3],自2008年
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由Divochiy等[4]首次提出以来,因其可通过单路读出实现

光子数分辨能力而受到广泛关注[5-6]。它通过多个超导纳

米线单元并联工作,当光子被某个纳米线吸收时,仅该单元

转变为正常态,其余单元仍保持超导态,系统通过识别并联

电路总电流的变化来区分入射光子数[7],这种特性使其在

量子成像[8-9]、激光雷达[10-11]和深空通信[12-13]等领域展现出

良好的应用前景。
随着材料与结构的优化,PND的性能持续提升。2019年

Moshkova等[14]制备的4像元PND实现了86%的系统探

测效率及约2
 

ns死区时间,体现了PND在高效率探测中

的进展。然而,传统对称并联结构在高计数率下易受电流

重新分布引发的串扰影响,存在闩锁(Latching)风险[15],限
制了其带宽应用。为抑制串扰与闩锁,2021年Perrenoud
等[16]引入了未曝光纳米线以分流电流,使PND在单路读

出下计数率超过200
 

MHz,同时保持77%的系统探测效

率。2024年Stasi等[17]进一步研制出28像元PND,实现

88%单光子效率、75%双光子效率和62%三光子效率,标
志着 PND 在 光 子 数 分 辨、效 率 与 计 数 率 方 面 达 到 新

高度[18-21]。
然而,尽管PND在光子数分辨与高速探测方面取得了

较大进步,其结构层面一个根本性的缺陷始终未被克服:所
有并联单元在电学上严格对称,导致系统仅能提取光子数

目信息,而完全无法区分响应事件的来源。这一结构特性

严重制约了PND在诸多前沿光子信息技术中的应用价值,
如在激光雷达系统中,它限制了探测器从单点走向面阵,无
法实现真正的三维分辨与成像[22]。现有的解决方案如多

路读出阵列虽能实现空间分辨[23],但导致系统复杂度和成

本急剧上升;而串联纳米线结构(superconducting
 

series
 

nanowire
 

single-photon
 

detector,
 

SND)又牺牲了计数率和

响应速度。
针对这一挑战,本文提出了一种基于阻值梯度标记的

超导并联纳米线双分辨单光子探测器。该设计在继承传统

PND单路读出、低系统复杂度、高计数率等低SWaP-C优

势[24]的基础上,尤其避免了多路读出阵列中随像元数激增

的读出通道、低温放大器及电缆所带来的系统体积、重量、
复杂度和成本的急剧上升,创新性地为各纳米线单元引入

不同阻值的标记电阻,使不同空间位置的单元在响应单光

子事件时产生幅度特征化的电脉冲,通过单路读出并分析

脉冲幅度,即可同时解析光子数目和空间位置信息[25]。结

果表明,通过优化并联电阻的阻值比例,可显著增强不同空

间组合输出信号的区分度;同时,引入并联电阻结构有效缓

解了传统PND中的电流分流效应,降低了闩锁风险,提升

了器件稳定性,但也不可避免地带来输出幅值与信噪比的

下降。本研究为发展双分辨能力的PND提供了一种新颖

且可行的技术路径,为未来开发大规模、高计数率、具备全

信息获取能力的低SWaP-C多功能PND提供了一种新思

路,拓宽了未来量子成像、激光雷达及量子通信等领域的

应用。

1 超导并联纳米线双分辨单光子探测器结构设计

  超导纳米线的工作原理是纳米线在略低于临界电流
 

的偏置下时处于零电阻的超导态,当纳米线探测到光子后

失超转变为电阻态,经过纳米线的电流分流向其他单元和

输出端,在输出端产生响应电压[26]。当多个单元发生光子

响应时,各单元产生的电压将在输出端叠加。传统的超导

并联纳米线单光子探测器基于这种响应电压叠加的原理,
实现了分辨响应光子数的能力,但无法分辨响应单元的位

置信息。
为了实现光子数与空间位置信息的同步分辨,本文设

计在传统PND结构基础上创新性为每个纳米线像元并联

一个具有独特阻值的标记电阻,从而构建一个非对称的电

阻网络。单像元响应后电流分流到输出端产生幅值不同的

输出脉冲信号;多像元响应时各像元输出信号叠加也各不

相同,每一种输出脉冲都唯一对应响应光子数和空间位置

分布。
如图1所示为超导并联纳米线双分辨单光子探测器的

结构和等效电路图,探测器由N 个超导纳米线单元并联而

成,每个单元是由一根蜿蜒结构的超导纳米线并联电阻RP

后再串联一个相同阻值的电阻RS 构成。其中蜿蜒结构的

超导纳米线可以等效为一个开关控制的电阻Rn 串联动态

电感Lk,N 个并联电阻分别标记为RP1 ~RPN。 所有单元

由同一偏置电路提供偏置电流IB,并经由同一电路输出信

号Vout。 在该结构中,并联电阻RP为纳米线提供了一个额

外的稳定电流通路,从根本上抑制了闩锁效应的发生。闩

锁的本质是热电正反馈导致的热失控,在传统PND结构

中,一个单元的失超会迫使电流瞬间转移至其他单元,引发

电流过冲和级联失超。同时,失超区域因焦耳热剧增且难

以消散,导致器件持续处于高阻态。引入RP 后,这一正反

馈过程被有效阻断,失超瞬间,电流优先分流至RP通路,而

图1 超导并联纳米线双分辨单光子探测器结构和等效电路图

Fig.1 Structure
 

and
 

equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

superconducting
 

dual-resolution
 

single-photon
 

detectors
 

with
 

parallel
 

nanowires
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  非全部涌入其他纳米线单元。这抑制了其他单元中的电流

过冲,确保其电流始终低于超导临界值,从而避免了级联失

超和热失控的发生,显著提高了探测器在高偏置电流下的

工作稳定性[27-29]。
如表1所示为N 像元双分辨探测器可分辨光子个数

和空间位置种数及并联电阻阻值比值示例。以4像元超导

并联纳米线双分辨单光子探测器为例,将4个像元的并联

电阻RP1,RP2,RP3,RP4 的阻值比例分别设置为1∶2∶4∶8,其
他电路参数保持不变,那么在输出端产生的单像元响应信

号有4种,两像元响应信号有6种组合,三像元响应信号有

4种组合,四像元响应信号有1种,对应共15种空间位置

分布。

表1 N-PND可分辨光子个数和空间位置种数及

并联电阻阻值比值示例

Table
 

1 Photon-number
 

and
 

spatial
 

position
 

resolution,
 

and
 

parallel
 

resistor
 

value
 

ratio
 

examples
 

in
 

N-PND

像元数/
个

分辨光子

个数/个

分辨空间位置

种数/种

并联电阻阻值

比值示例/Ω
2 2 3 1∶2
3 3 7 1∶2∶4
4 4 15 1∶2∶4∶8
︙ ︙ ︙ ︙

N N 2N -1 …

2 LTspice电路模型仿真

  利用LTspice软件建立等效电路模型来模拟超导并联

纳米线双分辨单光子探测器的光子响应过程[30-31]。首先根

据2007年Yang等[32]提出的SNSPD的电热模型里的热模

型和电模型 来 进 行 模 拟 分 析,可 以 较 为 准 确 的 来 描 述

SNSPD探测光子的过程,热模型分析了焦耳热在光子吸收

过程中的作用,产生的热阻引起超导纳米线的失超,进而产

生电脉冲信号。热模型如式(1)所示。

J2ρ+κ∂
2T
∂x2 -

α
d
(T-Tsub)=

∂cT
∂t

(1)

其中,J 是纳米线的电流密度,ρ是电阻率,κ是纳米

线的热导率,α是纳米线与衬底之间的热边界电导率,d是

纳米线的厚度,Tsub是衬底的温度,c是纳米线单位体积的

具体热量。
电模型为纳米线的单元可等效为可变电阻和动态电感

串联的关系。电模型如式(2)所示。

Cbt
d2LkI
dt2 +

d(IRn)
dt +Z0

dI
dt  =Ibias-I (2)

其中,Cbt 是读出电路的耦合电容,Lk 是纳米线的动

态电感,Rn 是纳米线的电阻,Z0 是读出电路的等效负载。
实际制备探测器的纳米线通常由长为100~300

 

μm,

宽为40~120
 

nm,厚4~6
 

nm的 NbN或 NbTiN薄膜构

成[33-34],并联和串联电阻的材料为Ti金属薄膜,通过调整

电阻的几何尺寸(长宽比以及薄膜厚度)来调节电阻阻值。
表2列出了基于实际制备的SNSPD模型的参数,其中

NbN纳米线宽度和厚度分别为100和4
 

nm,超导临界温度

TC为10.5
 

K,超导临界电流IC为20
 

μA,临界电流密度JC

为50
 

GA/m2,每个像元的纳米线长度L 约为190
 

μm。

表2 SNSPD的模型参数数值

Table
 

2 Model
 

parameter
 

values
 

of
 

the
 

SNSPD

参数名 物理意义 参数数值 单位

Tsub 衬底温度 2
 

K

TC 超导临界温度 10.5
 

K

JC 临界电流密度 50
 

GA/m2

IC 超导临界电流 20
 

μA

Lk 动态电感 100
 

nH

Lsq 方块电感 53
 

pH/sq
Rsq 方块电阻 400

 

Ω/sq
w 宽度 100

 

nm

d 厚度 4
 

nm

L 长度 190
 

μm

  依据参数搭建传统4像元PND和4像元双分辨的

PND的电路模型,各模型都有4个超导纳米线像元,在每

个像元的纳米线的一端都串联一个阻值为Rs=50Ω的电

阻[35]。将可实现双分辨的PND的4个像元的并联电阻的

阻值RP1,RP2,RP3,RP4 分别设置为100、200、400和800
 

Ω,
电路的偏置电流是由恒压源VB=1.443V串联电阻RB=
50kΩ提供,即偏置电流IB=VB/RB=28.86μA,电路输出

端接读出等效负载RL=50Ω,等效电容C=100nF。如

图2为传统4像元PND和4像元双分辨的PND的输出电

压脉冲信号。
图2(a)所示为分别仿真模拟光子入射引起1~4个像

元响应产生的输出脉冲电压随时间变化的曲线。响应脉冲

电压峰值近似表示如式(3)所示。

Vout(n)=n·V1 (3)
其中,V1 是单个像元响应时的脉冲电压峰值,n 为光

子入射时响应的像元数。
当多个像元的纳米线同时探测到光子时,每条像元产

生的脉冲电压在输出端叠加得到的电压脉冲值Vout与光子

数n 成正比,因此通过输出端的脉冲信号幅度来判定响应

光子个数,从而实现光子数分辨。可实现双分辨的4-PND
的输出脉冲电压随时间变化的结果如图2(b)所示。图中

采用二进制码1、0来表示各像元状态(“1”为响应,“0”为未

响应),从左至右分别对应表示第1~4个像元的响应状态。
当检测到1个光子时响应位置有4种(1000,0100,0010,

·94·
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图2 输出电压脉冲信号

Fig.2 Output
 

voltage
 

pulse
 

signals

0001),2个光子时响应位置有6种(1100,1010,1001,

0110,0101,0011),3个光子时响应位置有4种(1110,

1101,1011,0111),4个光子全响应时响应位置有1种

(1111)。这是由于各像元并联电阻阻值差异导致各像元

响应输出电压脉冲幅度不同,叠加后的输出信号也不同,
从而能够实现对响应光子空间位置的分辨。仿真结果显

示,在相同光子数(相同n)下,不同空间位置组合的输出

脉冲幅度差异较小(约5~15
 

μV),而相邻光子数(n与n+
1)间的幅度差异显著(约70~100

 

μV)。
为评估该结构拓展更多像元数的可行性,进一步分析

了N =8时的信号峰值分布。如图3所示为8像元输出电

压峰值分布直方图,系统理论上可产生255种独特的输出

电压状态。通过仿真分析得到,输出电压峰值与总光子数n
之间存在高度线性关系,线性拟合为y=67.65x-14.78,

 

R2>0.99,所有相邻n值间的分离度d'>2.3,确保了光

子数分辨的可靠性。然而,在固定光子数n 下,不同空间

位置组合产生的输出电压分布范围较窄,导致其微观分离

度(d')普遍小于1,所以期望系统能无歧义地分辨所有

255种状态是极其困难的。
尽管如此,聚类分析[36]表明,输出电压并非均匀分布,

而是自然地汇聚成若干个分离良好的幅度集群,这表明系

统虽难以区分每一个细微的位置差异,但能够有效识别出

差异显著的空间分布模式。因此,本设计将空间位置信息

有效地编码为幅度维度上连续且特征丰富的模拟信号,后
续利用适当的数据处理算法可以实现高精度分辨。

3 参数优化对输出性能的影响

  为了研究可双分辨的PND的纳米线动态电感、串联

电阻和并联电阻对探测器的输出信噪比、探测速度、分辨

率等性能的影响,将探测器的等效电路分为响应单元

图3 8像元双分辨PND输出电压峰值分布直方图

Fig.3 Histogram
 

of
 

the
 

output
 

voltage
 

peak
 

value
 

distribution
 

of
 

8
 

pixels
 

dual-resolution
 

detector

(firing
 

pixels)、未响应单元(unfiring
 

pixels)和输出端,如
图4(a)为等效电路图,n 为响应单元的个数,N -n 为未

响应单元的个数。通过仿真光子响应瞬间各分支的电流

变化,研究上述参数对探测器性能的影响。这里将并联电

阻RP 设置成相同的阻值为100
 

Ω,其他参数不变,分别模

拟仿真4像元超导并联纳米线结构的各光子响应时的各

支路电流变化过程。图4(b)~(d)分别显示n由1增加到

4,4-PND的输出端的电流Iout、响应纳米线的电流If和未

响应纳米线的电流Iuf随时间变化的仿真结果。在光子响

应瞬间,响应单元纳米线由超导态转正常态,If 快速大幅

下降,电流一部分分流向未响应单元,大部分流向输出端,
导致Iuf缓慢上升,Iout快速上升,并且Iuf与Iout的峰值随

着n值近似等比例增大。在恢复超导态的过程中,随着光

子数n的增大,由于响应单元纳米线动态电感并联,总等
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图4 等效电路图及其光子响应瞬间各分支的电流变化

Fig.4 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

and
 

current
 

changes
 

in
 

each
 

branch
 

at
 

the
 

instant
 

of
 

photon
 

response

效电感变小,导致If的恢复时间τ变短;而Iout的恢复时间

由探测器总动态电感决定,因此输出信号恢复时间τ维持

不变。
对传统无并联电阻RP的PND、并联电阻RP=100Ω

的PND和并联电阻RP=200Ω的PND探测器分别进行

仿真,当单个像元发生光子响应,得到的响应纳米线的电

流If、未响应纳米线的电流Iuf和读出端输出电压Vout 的

变化情况如图5所示。如图5(a)所示,相较于传统PND,
增加RP 对光子响应瞬间If 的下降无影响,但它的恢复时

间τ变大,且随着RP越大,恢复时间越接近无RP的PND。
如图5(b)所示,增加RP 后Iuf 的幅值明显减小,从而减小

了分流到其他分路的漏电流δIk(δIk=Iuf-IB),因此可

以有效缓解PND的电流分流效应;当RP 的阻值越小,δIk

越小。如图5(c)所示,在增加RP 后,输出电压减小,信噪

比降低,RP 越小,脉冲电压越小,并且恢复时间更长。因

此,相较于传统PND,并联电阻可降低电流分流的效应,将
有助于提高探测器的系统检测效率,但输出信噪比有所下

降,并联电阻越大,信噪比相对更好,恢复更快。另外,传
统PND不能设置较大偏置电流,容易导致探测器出现闩

锁,增加RP 后即给纳米线搭建了电流分流支路,可以有效

  

图5 各分支电流随时间变化的过程

Fig.5 The
 

process
 

of
 

current
 

changes
 

in
 

each
 

branch
 

over
 

time
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的解决闩锁效应。
图6(a)和(b)分别模拟了并联电阻RP 和串联电阻RS

对探测器输出端信号PeakVout 的影响。在单光子响应的

情况下,当各像元纳米线两端并联的电阻越大,输出电压

脉冲峰值越大;当各像元纳米线的串联电阻越大,输出电

压脉冲峰值越小。

图6 并联电阻和串联电阻对探测器输出端信号的影响

Fig.6 The
 

influence
 

of
 

parallel
 

resistors
 

and
 

series
 

resistors
 

on
 

the
 

signal
 

at
 

the
 

output
 

terminal
 

of
 

the
 

detector

  图7比较了3组不同并联电阻比值组合情况下的各光

子响应时 的 电 压 脉 冲 峰 值,将 并 联 电 阻 RP1 都 设 置 为

100
 

Ω,其余的阻值按各比值设置,图中可表明当各像元并

联的电阻阻值差异越大,输出脉冲的差异也越明显。在两

个像元同时响应的情况下,3种比值的脉冲电压变化率如

小图所示,这里将1100的光子入射情况的输出电压值设

为1,其余情况如图中增长所示,在比值为1∶2∶4∶8的情况

下,各响应对应输出的脉冲差异相较于其他两种情况的变

化率更大更均匀,因此为了能够得到更高的分辨率时可以

设置阻值比例差异大的并联电阻。

图7 不同并联电阻阻值组合下各光子响应时的PeakVout

Fig.7 PeakVout  corresponding
 

to
 

each
 

photon
 

response
 

for
 

different
 

parallel
 

resistor
 

value
 

combinations
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  如图8显示了RP、RS 与Lk 这3个参数对探测器恢复

时间τ的影响。图8(a)模拟了Lk=100nH的情况下,RS=
50Ω和RS=300Ω两种不同的4-PND在单光子响应时

输出端的恢复时间,当其他参数保持不变的情况下,随着

RP阻值的增大,τ逐渐减少;对于阻值相同的RP,当RS的

阻值越大,τ也越小。图8(b)模拟了在RP =50Ω,RS=
300Ω和RP=300Ω,RS=50Ω这两种不同的组合情况

下,恢复时间与动态电感的关系,结果表明Lk 与τ呈现线

性关系。通过仿真模拟得到τ等于其动态电感与其之间连

接的阻抗之比即τ=Lk/Req,Req表示该动态电感所在支路

的等效负载阻抗,该阻抗由串联电阻、并联电阻及其与其

他像元结构之间的电流耦合关系共同决定,后者的τ更小,
所以相较于串联电阻RS,并联电阻RP 在探测器中对于恢

复时间的影响更大。

图8 各参数对探测器恢复时间的影响

Fig.8 The
 

influence
 

of
 

various
 

parameters
 

on
 

the
 

recovery
 

time
 

of
 

the
 

detector

4 位置分辨误码率的蒙特卡洛仿真分析

  为定量评估本探测器结构的位置分辨能力及其抗干

扰性能,本节采用蒙特卡洛(Monte
 

Carlo)方法对15种位

置码的误码率(bit
 

error
 

rate,
 

BER)进行系统仿真[37-38]。
该方法通过大量随机采样来模拟系统中的不确定性,从而

统计性地确定其性能上限。
仿真基于第2章获得的15种位置码的理想脉冲响应

数据,提取了每种位置码输出脉冲的峰值电压作为判别特

征,其分布范围从67.5~354.8
 

μV,其中1101光子入射情

况与相邻模式的相对间距最小仅为2.4%,而1111的光子

入射情况具有最大峰值和间距。在每一次蒙特卡洛试验

中,向理想峰值电压注入加性高斯白噪声(additive
 

white
 

Gaussian
 

noise,
 

AWGN),该噪声模型旨在模拟系统总等

效输入噪声的综合效应,用最小距离判别准则,将叠加噪

声后的信号归类于欧氏距离最近的模板所对应的位置码。
对每种位置码和每个信噪比条件均进行10

 

000次重复试

验,通过统计误判次数计算误码率。
蒙特卡洛仿真结果如图9所示,仿真结果表明,系统

误码率随信噪比提升而显著下降,但在30
 

dB信噪比下平

均误码率仍高达29.4%,距实用化要求(BER<10-4)差距

显著。1111的光子入射情况因峰值电压高、间距大,其
BER最低可达3.00×10-4;而1101的光子入射情况则因

与相邻模式间距过小,BER始终高达61.1%,成为系统主

要瓶颈。进一步的相关性分析表明,峰值间距与误码率之

间存在强负相关关系,相关系数为-0.652,这既验证了幅

度分辨原理的正确性,也揭示了增大位置码间的峰值电压

间距能有效降低系统的误码率,同时也证明了峰值间距过

小是制约系统性能的关键瓶颈。

图9 15种位置码的误码率随信噪比的变化

Fig.9 The
 

error
 

rate
 

of
 

15
 

types
 

of
 

position
 

codes
 

varies
 

with
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio

本文所采用的1∶2∶4∶8的并联电阻阻值分布,虽实现

了一定程度的幅度区分,但部分相邻模式电压间距过小,
在未来可采用非等比非均匀阻值的分配策略,通过优化算

法最大化电压间距,从根本上扩大信号间的可区分度,并
且我们也可以采取多参数联合分析,对脉冲高度、脉冲宽

度以及上升时间等替代单一幅度判别,通过增加特征维度

来提升噪声环境下的分辨能力。另外在输出端集成高性

能低温低噪声放大器,在信号传输至室温读出系统前对其

进行预放大,有效压制后续电路引入的噪声,从而显著提

高系统的信噪比来降低误码率。
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5 结  论

  本文针对传统超导并联纳米线单光子探测器无法实

现空间位置分辨的局限,提出并设计了一种具备光子数与

空间位置双分辨能力的新型探测器结构。通过引入非对

称阻值标记策略,在保持单路读出和低系统复杂度的基础

上,实现了多维度信息的同时获取。通过LTspice仿真分

析验证了4像元超导并联纳米线单光子探测器可分辨最

多4个光子的事件及15种响应信号的叠加组合,验证了该

结构的可行性与分辨机制。拓展分析显示,8像元系统也

展现出255种状态的理论容量与良好的光子数线性响应,
为基于智能算法的超分辨识别提供了数据基础。数据分

析表明,并联电阻差异显著影响空间分辨能力,串联电阻

与动态电感则共同调控信号幅值与响应速度。通过蒙特

卡洛方法分析得到当前系统误码率较高,主要源于响应模

式间电压间距不足,未来需从阻值分布优化、集成前置放

大与低噪声读出等方面协同提升综合性能。该研究为高

分辨率量子成像、激光雷达与深空通信提供了新型探测器

解决方案,并为发展大规模低SWaP-C多维PND系统指

明了方向。
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