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摘要  基于倒装焊技术，实现了 4×1 铟镓砷/铟磷（InGaAs/InP）单光子雪崩二极管（SPAD）阵列和硅光芯片的混合集

成。对 4×1 SPAD 阵列中两个 SPAD 在 10 ℃温度下同时进行测试，当偏置电压较低时，片上光子探测效率为 5%~6%，

对应的暗计数率分别为 1. 6×10−5 counts/gate 和 4. 5×10−5 counts/gate。提高偏置电压后，片上光子探测效率可提升至

10% 以上。进一步地，利用集成的 SPAD 阵列和硅光片上分束器实现了弱相干态 Hong‒Ou‒Mandel （HOM）干涉的测

量，得到的 HOM 干涉条纹可视度为 45. 0%±1. 2%，证明了硅光芯片光子操控功能和 SPAD 阵列多路单光子探测功能综

合集成的有效性。这种混合集成为实现规模化的光量子信息系统提供了一种可能的解决方案。
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Abstract Based on flip-chip technology, we demonstrate hybrid integration of a 4×1 indium gallium arsenide/indium 
phosphide (InGaAs/InP) single-photon avalanche diode (SPAD) array and a silicon photonic chip.  When testing two 
SPADs in the 4×1 SPADs array simultaneously at 10 ℃, we achieve on-chip photon detection efficiency of 5%‒6% under 
a low bias voltage, with dark count rates of 1. 6×10−5 counts/gate and 4. 5×10−5 counts/gate, respectively.  Increasing 
the bias voltage, the on-chip photon detection efficiency can be further increased to more than 10%.  Furthermore, using 
the integrated SPAD array and silicon photonic beam splitter, we realize the measurement of Hong ‒ Ou ‒ Mandel (HOM) 
interference for weak coherent states, achieving a HOM interference fringe visibility of 45. 0%±1. 2%.  This 
demonstrates the effectiveness of hybrid integration of the photon manipulation on the silicon photonic chip and the multi-
channel single-photon detection of the integrated SPADs array.  The hybrid integration provides a potential solution for 
achieving scalable photonic quantum information systems.
Key words InGaAs/InP SPAD array; silicon photonic chip; hybrid integration; single-photon detector; HOM interference

1　引 言

光量子芯片是实现规模化复杂光量子信息系统的

重要途径［1］。由于硅光芯片的制备工艺与微电子的互

补金属氧化物半导体（CMOS）工艺兼容，可以大规模

生产，因此其被广泛应用于鲁棒性强、集成度高的光量

子信息系统的构建［2-3］。在硅光芯片上，人们已经实现

了量子光源［4-5］、量子态操控［6-7］、量子态探测［8-9］等功能
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单元的集成，并实现了量子通信［10］、量子模拟［11］等应

用。进一步地，在硅光芯片上实现光量子态的操控和

探测的综合集成对于构建稳定可扩展的光量子信息系

统十分重要。

目前，常用的单光子探测器有超导纳米线单光子

探 测 器（SNSPD）和 单 光 子 雪 崩 二 极 管（SPAD）。

SNSPD 是一种高性能的单光子探测器，具有宽波段、

高效率、低暗计数和低时间抖动的性能，已在光量子信

息系统中广泛使用，并且在硅光芯片上实现了综合集

成［8，12］。但是 SNSPD 通常工作在超低温环境，因此

SNSPD 系统中需要复杂的制冷系统，这极大地限制了

SNSPD 的 应 用 场 景 。 常 见 半 导 体 SPAD 包 括 硅

SPAD 和 Ⅲ ‒ Ⅴ 族材料 SPAD，其中硅 SPAD 常用于

1100 nm 以下的近红外和可见光波段，目前已经与相

应波段的光子芯片实现混合集成［13］。构建与光纤通信

系统兼容的光量子信息系统的常用波段为 1550 nm 附

近的光通信波段，在这个波段中常用的 SPAD 为铟镓

砷/铟磷（InGaAs/InP） SPAD，它们已被广泛应用于

单光子探测应用中，如单光子探测光时域反射仪

（OTDR）［14-15］、激光雷达［16］、生物成像［17］、激光通信［18］

和量子密钥分发（QKD）接收端［19-21］等量子信息应用。

近年来，随着 SPAD 技术的发展，这类器件可以在室温

工作环境下实现较高的探测效率，同时具有较低的暗

计数［22］。因此，InGaAs/InP SPAD 无需复杂的制冷设

备，利用简单的半导体温控系统便可达到 SPAD 的工

作条件，适用于对低成本和小型化要求高的单光子探

测应用场景。

由于 InGaAs/InP 半导体材料与硅的晶格失配严

重，很难通过材料异质生长来实现硅光芯片和 SPAD
的集成。有研究者利用缓冲层初步实现 InGaAs/
InAlAs SPAD 与硅光芯片的混合集成和异质集成［23］，

但是集成 SPAD 的暗计数等性能有待提升，且仅实现

了单个探测器集成。很多光量子信息系统中都需要使

用多个单光子探测器进行联合测量，比如贝尔态测量

（BSM）一般需要使用 4 个探测器进行特定的联合测

量［24］，QKD 接 收 端 一 般 需 要 2 个 或 者 4 个 探 测 器

等［25-26］。将 SPAD 阵列与硅光芯片综合集成，利用硅

光芯片提供光子操控功能，利用 SPAD 阵列实现多路

单光子探测功能，对于推动芯片集成的光量子信息系

统发展意义重大。

本文基于倒装焊技术，实现了 4×1 InGaAs/InP 
SPAD 阵列芯片与硅光芯片的混合集成。硅光芯片是

在顶硅厚度为 220 nm 的绝缘体上硅（SOI）衬底制成

的，利用硅光芯片上的光栅耦合器与 SPAD 阵列光敏面

的微米级对准，实现 SPAD 阵列与硅光芯片之间的光耦

合。实验中对 4×1 SPAD阵列中两个 SPAD在 10 ℃温

度下同时进行测试，在较低偏置电压下得到的片上探测

效 率 为 5%~6%，暗 计 数 率（DCR）分 别 为 1. 6×
10−5 counts/gate 和 4. 5×10−5 counts/gate。通过提高

偏置电压，片上探测效率可提升至 10% 以上。进一步

地，利用集成的 SPAD 阵列和集成的硅光片上分束器

实现了弱相干态 Hong‒Ou‒Mandel （HOM）干涉的测

量，得到的 HOM 干涉条纹可视度为 45. 0%±1. 2%。

此外，演示了硅光芯片光子操控功能和集成的 SPAD
阵列多路单光子探测功能的综合集成，这种综合集成

SPAD 阵列的硅光芯片为发展稳定、小型化和大规模

的光量子信息系统提供了可能的途径。

2　实验与结果

2. 1　InGaAs/InP SPAD 阵列与硅光芯片的混合集成

技术

由于 InGaAs/InP 材料与硅材料之间的晶格失配

严 重 ，通 过 异 质 生 长 的 方 式 在 硅 光 芯 片 上 集 成

InGaAs/InP SPAD 容 易 造 成 材 料 缺 陷 ，从 而 影 响

SPAD 的性能［23］，因此提出通过倒装焊混合集成的方

法实现二者的集成。倒装焊是一种集成微电子芯片封

装方法，在传统集成电路中用于增加输入/输出（I/O）

数量，增大封装带宽等［27］。

本实验利用微米级精度的倒装焊技术来实现

SPAD 阵列与硅光芯片输出结构的耦合对准，方案示

意图见图 1（a）。硅光芯片上光的输入利用垂直耦合

光栅实现，经过片上光路传输后，在输出端被光栅耦合

器从波导平面耦合至自由空间中传播，照亮倒装焊

SPAD 阵列的光敏面，最后被 SPAD 探测。所设计的

集成 4×1 SPAD 阵列的硅光芯片的具体结构如图 1
（b）所示，包括用于输入/输出耦合的光栅耦合器、两级

级联的 2×2 分束器、用于监测的 90∶10 定向耦合器等。

利用硅光芯片上集成的级联分束器和配合的阵列

SPAD 探测器，可以实现特定的量子功能，比如本实验

实现了对量子干涉现象的观测。

硅光芯片的具体制备流程如下：首先，利用电子束

光刻（EBL）和感应耦合等离子体（ICP）刻蚀在顶硅厚

度为 220 nm 的 SOI 上制备波导、分束器、耦合器等器

件；然后，利用等离子体增强化学气相沉积（PECVD）

在顶硅上生长一层 1 μm 厚的氧化硅用于器件结构保

护；最后，在氧化硅层上通过电子束蒸镀（EBE）制备金

电极，用于电学输入/输出。所制备的硅光芯片的光学

显微图像如图 1（c）所示。

SPAD 阵列芯片由云南大学物理与天文学院提

供，为 4×1 InGaAs/InP SPAD 芯片。SPAD 阵列芯片

的光学显微图像如图 1（d）所示，该芯片中，相邻探测

器的间隔为 50 μm，4 个 SPAD 探测器共负极，分别拥

有一个正极，芯片上的负极和正极如图 1（d）所示。在

硅光芯片和 SPAD 阵列芯片上制备有配合倒装对准的

标记。倒装焊集成的工艺流程如图 1（e）所示：首先，

在制备好的硅光芯片电极上植金凸点；然后，将 SPAD
阵列芯片与硅光芯片的对准标记进行倒装对准；最后，

通过热超声焊接，将 SPAD 阵列芯片电极与硅光芯片
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上已经植好的凸点焊接，完成混合集成。混合集成后，

SPAD 阵列芯片的电输入/输出均通过硅光芯片的电

极实现。SPAD 阵列与硅光芯片的倒装焊混合集成的

光学显微图像如图 1（f）所示。

2. 2　混合集成 SPAD阵列的性能测试

测试混合集成 SPAD 阵列性能的实验系统如

图 2（a）所示。光源为 1550 nm 的被动锁模激光器，其

脉冲宽度为 5~10 ps，重复频率为 10 MHz。激光器输

出光经过一个 50∶50 的光纤分束器，其中一路接入光

功率计（EXFO FTB-1750，不确定度为±5%）用于功

率 监 测 ，另 一 路 接 入 可 变 光 衰 减 器（VOA；EXFO 
FTB-3500），将光功率衰减至单光子水平。之后，经过

光纤偏振控制器（FPC）的输出光输入硅光芯片，经过

硅光芯片级联分束器等器件后被 SPAD 探测。同时，

光源输出一路 10 MHz 的参考信号［图 2（a）中未给出］

到信号发生器，以同步 500 MHz 的正弦门控信号。将

正弦门控信号和直流电压源提供的偏置电压共同加载

到 4×1 SPAD 阵列的共负极上，实现 SPAD 阵列的门

控驱动和淬灭。将 SPAD 的输出信号输入读出电路，

实现从正弦电容响应中提取雪崩信号。读出电路的结

构如图 2（b）所示，带有雪崩信号的正弦电容响应首先

经过一个 270 MHz 低通滤波器，然后经过 6 GHz 带宽

的射频放大器放大雪崩信号，再经过一个 350 MHz 低
通滤波器进一步滤除正弦响应，最后经过一个电压鉴

别器鉴别雪崩信号，同时引入约 90 ns 的死时间，输出

用于计数的方波脉冲。将读出电路输出的信号接入时

间数字转换器（TDC）进行时间分辨的单光子计数。

实 验 中 ，对 4 个 SPAD 进 行 编 号 ，分 别 为 SPAD1~ 
SPAD4，如图 2（a）所示。4 个 SPAD 共负极，因此实验

中 4 个探测器加载的偏置电压相同。实验中发现

SPAD1和 SPAD4的雪崩电压略低于 SPAD2和 SPAD3，

当偏置电压加到 SPAD2和 SPAD3发生雪崩时，SPAD1

和 SPAD4 的工作电压过高，器件性能恶化。因此，实

验中仅使 SPAD1和 SPAD4工作。

图 1　硅光芯片与 InGaAs/InP SPAD 阵列芯片混合集成的示意图及实现流程。（a）混合集成的截面图；（b）混合集成的俯视图；（c）硅

光芯片的光学显微图像；（d）SPAD 阵列芯片的光学显微图像；（e）倒装焊集成 SPAD 的简要工艺流程；（f）硅光芯片与 SPAD
阵列芯片混合集成的光学显微图像

Fig. 1　Schematic and implementation of hybrid integration of silicon photonic chip with InGaAs/InP SPAD array chip.  (a) Cross-

section view of the hybrid integration; (b) top view of the hybrid integration; (c) optical microscopic image of silicon photonic 
chip; (d) optical microscopic image of SPAD array chip; (e) process of flip-chip integration; (f) optical microscopic image of hybrid 

integration of silicon photonic chip with SPAD array chip
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利用时间分辨单光子计数可以准确得到探测器的

光子探测效率（PDE）、后脉冲概率（APP）和暗计数率

等探测器的性能指标。这里定义片上光子探测效率

（ηon-chip）为输出光栅前的光子最终被对应 SPAD 探测到

的效率，它包含两部分贡献：1）光经过光栅耦合器到达

探 测 器 光 敏 面 的 效 率 ，即 光 子 收 集 效 率 η collection；

2）SPAD 自身的探测效率 ηSPAD。

ηon-chip= η collection ⋅ ηSPAD （1）
当输出光栅前脉冲光中每个脉冲的平均光子数为

μ时，可以计算得到片上光子探测效率［28］为

ηon-chip=
1
μ

ln ( 1 - PNI

1 - P I ) （2）

式中：PNI ≈ CNI f为没有光子到达的探测门中的计数

概率；P I ≈ C I f为对应光子到达时间的探测门中的计

数概率；CNI 和 C I 分别为没有光子到达的探测门的计

数和对应光子到达时间的探测门的计数；f为门控信号

的频率，在本次实验中 f取 500 MHz。
片上后脉冲概率也可通过以下公式［29］计算得到：

PAP = ( PNI - PD ) ⋅R
P I - PNI

（3）

式中：PD ≈ CD f为暗计数率；CD 为暗计数；R = 50，
表 示 门 控 频 率（500 MHz）与 脉 冲 激 光 重 复 频 率

（10 MHz）的比值。这里的 CD 与前文中的 CNI 不同，

CD 表示探测器不被光照亮时的计数，而 CNI 表示探

测器被光照亮，但对应的门时间里无光子到达的

计数。

图 3 所示为 SPAD1 和 SPAD4 同时工作时的性能

测试结果。实验中，500 MHz 正弦门控信号的峰峰

值固定为 20 V，通过改变加载在 SPAD 阵列共负极

上的直流偏置电压来测试探测效率、暗计数率和后

脉冲概率等性能参数。实验中，通过半导体制冷器

（TEC），将集成 SPAD 阵列的硅光芯片整体温度控

制 在 10 ℃ 。 当 偏 置 电 压 为 77. 6 V 时 ，SPAD1 和

SPAD4 的片上光子探测效率为 5%~6%，其对应的

暗 计 数 率 分 别 为 1. 6×10−5 counts/gate 和 4. 5×
10−5 counts/gate，后脉冲概率分别为 8. 4% 和 15%。

当偏置电压进一步升高时，两个 SPAD 的片上效率

也进一步增大。当偏置电压增加到 78 V 时，SPAD1

和 SPAD4 的片上光子探测效率分别增加到 8. 5% 和

10. 9%，而此时的暗计数率分别为2. 8×10−5 counts/gate
和 1. 4×10−4 counts/gate，后脉冲概率分别为 15% 和

78%。当偏置电压再增加时，暗计数率会迅速增大，

后脉冲概率也会迅速增大，而片上光子探测效率则

缓慢增大，说明此时 SPAD 的探测效率已经趋于饱

和。这里的后脉冲概率有大于 100% 的部分，其主要

原因是在式（3）的计算中引入了 R= 50 这个因子，若

偏置电压过大，在某个光子到达的门后面紧跟的好

几个无光子到达的门内都出现后脉冲时，后脉冲概

率就会大于 100%。偏置电压为 77. 2 V 时，SPAD1 和

SPAD4 的时间抖动如图 3（c）、（d）所示 ，分别约为

606 ps 和 528 ps。
2. 3　利用混合集成 SPAD 和硅光芯片进行量子干涉

测试

HOM 干涉是一种基础而重要的量子干涉，可表

征双光子之间的不可区分性，是多种量子信息应用的

基础［30］。尤其在测量设备无关 QKD（MDI-QKD）中，

高质量的弱相干态 HOM 干涉非常重要［31］。

图 2　混合集成 SPAD阵列的性能测试实验系统。（a）500 MHz正弦门控淬灭电路下 SPAD性能测试的实验系统；（b）SPAD雪崩读出电路

Fig. 2　Experimental setup for the hybrid integrated SPAD array’s performance testing.  (a) Setup for SPAD performance testing under 
500 MHz sinusoidal gated quench circuit; (b) SPAD avalanche readout circuit
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本实验利用集成的 SPAD 阵列和硅光芯片上集成

的分束器进行弱相干态的 HOM 干涉测量，实验系统

如图 4（a）所示，图中仅给出了参与 HOM 干涉测试的

硅光芯片上的器件和两个 SPAD。脉冲激光器为前文

所述激光器，输出激光经 50∶50 FBS 分为两束，分别进

入 VOA 进 行 衰 减 ，之 后 一 路 光 接 可 变 光 延 时 线

图 3　混合集成 SPAD 阵列中 SPAD1和 SPAD4的性能测试结果。（a）SPAD1和 SPAD4的片上光子探测效率；（b）SPAD1和 SPAD4的暗

计数率；（c）SPAD1和 SPAD4的后脉冲概率；（d）偏置电压为 77. 2 V 时，SPAD1的时间抖动；（e）偏置电压为 77. 2 V 时，SPAD4的

时间抖动

Fig. 3　Performance test results of SPAD1 and SPAD4 of the hybrid integrated SPAD array.  (a) On-chip photon detection efficiency of 
SPAD1 and SPAD4; (b) dark count rate of SPAD1 and SPAD4; (c) after-pulse probability of SPAD1 and SPAD4; time jitter of 

(d) SPAD1 and (e) SPAD4 when bias voltage is 77. 2 V

图 4　弱相干态 HOM 干涉测试系统及实验结果。（a）弱相干 HOM 干涉测试实验系统（图中仅给出参与 HOM 干涉测试的片上器件，

省略了其他单元器件）；（b）两路 SPAD 符合计数随延时的变化

Fig. 4　HOM interference test setup of weak coherent states and experiment results.  (a) Experimental setup for weak coherent HOM 
interference (only the on-chip components involved in the HOM interference are shown in the figure, while other unit 

components are omitted); (b) relationship between the coincidence count of two SPADs and delay
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（VODL），另一路光进入延时匹配光纤，最后分别经过

FPC 调整偏振后输入硅光芯片。在硅光芯片上，当两

路光子同时到达第一级片上分束器时，发生 HOM 干

涉，之后通过分束器输出到对应的 SPAD。根据两路

SPAD 之间的符合计数，可以得到分束器两个输出端

口对应的光子情况。通过改变 VODL 的延时量，可以

改变两路光子到达分束器输入端口的时间，即改变光

子时域上的不可区分性。光谱不可区分性由单激光器

输出保证，偏振不可区分性由偏振敏感光栅耦合器和

FPC 保证。

实验中选择 SPAD 的偏置电压为 77. 2 V，SPAD1

和 SPAD4 的 片 上 光 子 探 测 效 率 分 别 为 2. 8% 和

3. 2%，暗 计 数 率 分 别 为 9. 3×10−6 counts/gate 和

2. 1×10−5 counts/gate，后 脉 冲 概 率 分 别 为 8. 4% 和

15%。实验中，通过调整两路 VOA 的衰减量，保证分

束器两个输入端口光子数平衡以及功率为单光子水

平。当 VODL 的绝对延时量为 812 ps 时，两路光子延

时基本匹配。

在 812 ps 附近扫描 VODL 的延时，获得不同延时

下两路 SPAD 的符合计数，如图 4（b）所示。对两路

SPAD 的符合计数进行统计，当延时接近匹配点时，符

合计数逐渐下降，说明输入分束器的两路光子发生

HOM 干涉，趋向从分束器的一个输出端口输出。当

延时远离匹配点时，符合计数逐渐上升，说明两路光子

之间的 HOM 干涉逐渐变弱。实验中得到 HOM 干涉

条纹的可视度为 45. 0%±1. 2%，接近弱相干态 HOM
干涉条纹的可视度理论上限 50%［32］。实验中得到的

HOM 干涉条纹的半峰全宽为（7. 9±0. 3） ps，对应的

激光单脉冲相干时间的半峰全宽为 5. 6 ps，与实验中

使用的锁模激光器的脉冲宽度相符。

3　分析与讨论

与采用光纤耦合的分立 SPAD 探测效率相比，所

设计的集成在硅光子芯片上的 SPAD 片上光子探测效

率偏低。考虑到倒装焊集成工艺不影响 SPAD 自身的

探测效率，二者的差别主要体现在光子收集效率上。

在本实验中硅光芯片的波导输入端和输出端采用光栅

耦合器。在 1550 nm 附近，该光栅耦合器与单模光纤

的耦合损耗约为−4 dB。波导到 SPAD 的光耦合也采

用光栅耦合器实现。实验中无法分别测出光经光栅耦

合器到达 SPAD 光敏面的效率（光子收集效率）和

SPAD 自身的探测效率，仅能测量得到二者的总效果，

即片上光子探测效率。通过 FDTD 仿真，光经过光栅

耦合器到达探测器光敏面的收集效率约为−2. 3 dB。

在实际系统中，光栅耦合器的出射光角度为 8°，且在传

播过程中光束会发散，倒装焊 SPAD 光敏面与硅光芯

片光栅耦合器的间距为 30~40 μm，倒装焊对准偏差

以及光束发散等都会导致光子收集效率下降。可以预

见，优化光栅设计和倒装焊对准工艺可以在一定程度

上提升片上光子探测效率。如能发展出新的光耦合方

案来突破光栅耦合器的理论限制，则有可能使片上光

子探测效率进一步提升。此外，SPAD 自身的探测效

率也是片上光子探测效率的重要影响因素，采用更优

性能的 SPAD 进行集成是提升片上光子探测效率的重

要途径。近年来，研究人员提出了多种方案来提升

InGaAs/InP SPAD 芯片的探测效率，比如添加介质 -

金属反射层来增加光子的吸收［33］，采用离化工程的多

个倍增区结构，提高倍增离化效率［34］等。

本实验中使 4×1 SPAD 阵列中 1 号和 4 号探测器

工作，2 号和 3 号探测器并未工作，主要原因是实验中

发现 2 号和 3 号探测器的工作电压略高于 1 号和 4 号探

测器。本实验中偏置电压加载方式为共负极加载，因

此 4 个探测器的偏置电压相同。为了使 4 个探测器同

时工作，在后续工作中可以在 4 个探测器正极分别加

载偏置电压，让它们各自工作在最佳工作条件。

本实验中，混合集成 SPAD 阵列的电子学部分有

进一步改进空间。首先，实验中测得的 SPAD 时间抖

动较大（600 ps 左右），其主要原因为 SPAD 雪崩读出

电路中采用了 270 MHz 低通滤波器，其限制了读出信

号带宽。为了降低 SPAD 的时间抖动，可使用超窄带

的带阻滤波技术滤除电容响应，尽可能地保留雪崩信

号的频谱信息，比如北京量子信息科学研究院发展的

超窄带干涉电路［35］。其次，可以使用 FPGA 等方式产

生门控信号和提取雪崩信号，实现驱动电路和读出电

路的集成化［36］；还可以将 SPAD 的雪崩淬灭电路通过

CMOS 工艺集成到硅芯片上［37］，实现更加集成化的

SPAD 驱动电路。

本实验实现了工作在 1550 nm 波段的 InGaAs/
InP SPAD 阵列在硅芯片上的混合集成。硅光芯片制

备工艺成熟，是发展低成本、大规模量子信息系统的重

要平台。将 SPAD 阵列集成到硅光芯片对于光量子信

息应用的集成化发展十分重要，特别是在与光纤传输

配合的量子通信和量子网络应用中有重要价值。值得

指出的是，可见光和近红外波段的硅基 SPAD 在氮化

硅芯片上的混合集成［13］有望用于 800 nm 波段的量子

信息系统中，比如量子计算和量子模拟用光量子芯片，

以及自由空间量子通道传输的量子通信等。可见，不

同光量子信息应用对工作波段和光子芯片特性的要求

不同，面向应用需求发展相应的光量子芯片混合集成

技术将是片上光量子信息系统发展的关键。

4　结 论

基于倒装焊技术实现了 InGaAs/InP SPAD 阵列

与硅光芯片的混合集成，实验测试了集成 SPAD 阵列

中的两个 SPAD 的性能，在 10 ℃测试环境下，得到了

5%~6% 的片上光子探测效率，对应暗计数率分别为

1. 6×10−5 counts/gate 和 4. 5×10−5 counts/gate，且通

过增加偏置电压可使片上探测效率进一步增大至

10% 以上。此外，利用集成的 SPAD 阵列和硅光片上

分束器实现了弱相干态 HOM 干涉的测量，演示了硅

光芯片光子操控功能和集成的 SPAD 阵列多路单光子

探测功能的综合集成。通过发展更加高效的光耦合技

术，优化偏置电压加载方式和信号提取电路，有望进一

步提升 InGaAs/InP SPAD 阵列与硅光芯片混合集成

的多路单光子探测性能。所设计的综合集成 SPAD 阵

列的硅光芯片为发展稳定的低成本小型化光量子信息

系统提供了可能的途径，并且有望应用到 QKD、量子

精密测量等领域。
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10% 以上。此外，利用集成的 SPAD 阵列和硅光片上

分束器实现了弱相干态 HOM 干涉的测量，演示了硅

光芯片光子操控功能和集成的 SPAD 阵列多路单光子

探测功能的综合集成。通过发展更加高效的光耦合技

术，优化偏置电压加载方式和信号提取电路，有望进一

步提升 InGaAs/InP SPAD 阵列与硅光芯片混合集成

的多路单光子探测性能。所设计的综合集成 SPAD 阵

列的硅光芯片为发展稳定的低成本小型化光量子信息

系统提供了可能的途径，并且有望应用到 QKD、量子

精密测量等领域。
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