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摘 要 

具有超导绝缘相变特性的纳米多孔超导薄膜在红外光电探测领域有着潜

在的应用价值，而其在红外波段的宽带光响应特性研究目前尚未见报道。

为此，本文以纳米多孔氮化铌 (NbN)薄膜为主要对象，研究了其在

780-5000nm 的近、中红外波长范围内的光响应特性。首先，采用 Drude

模型拟合的方法，不仅将对于实验数据拟合的精度提高了约 17%，而且

得到了中红外波段的 NbN 光学参数。进而，采用时域有限差分法分析了

加载纳米多孔 NbN 薄膜的背面对光器件的光响应特性，并给出了能够将

纳米多孔薄膜简化为均匀薄膜的 Bruggeman 等效模型，从而可以将纳米

多孔 NbN 薄膜光响应特性的仿真维度由三维降为一维。最后，基于等效

模型和传输矩阵法，对加载纳米多孔 NbN 薄膜的背面对光器件在近、中

红外波段内的光吸收特性进行了优化设计，结果显示：一方面，使用

Bruggeman 等效模型简化设计过程并不会影响最终结果的正确性；另一

方面，仅仅是加载较为简单的光学腔，即可使得探测器的薄膜光吸收率

在近、中红外宽带设计时均大于 82%，在近红外双波长设计时均大于

93.7%，并且多孔薄膜结构具有天然的极化不敏感特性。 
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自从 1917 年 Case 在美国军方支持下利用硫化铊(thallium sulphide, 简记为

Tl2S)研制的第一个光导型红外探测器问世以来，现代红外光电探测器已经广泛应

用于生物医学、安防监控、自主导航和红外遥感等诸多军用和民用领域[1]。从历

史上看，每当有一种新型红外光电探测材料被发现和使用，往往就会标志着新型

乃至新一代红外探测器的出现。典型的除了上述的 Tl2S，还包括 20 世纪 30 年代

由德国柏林大学 Kutzscher 等人使用的同属于铅盐半导体材料的硫化铅(lead 

sulfide, 简记为 PbS)[2]，1959 年英国皇家雷达研究院 Lawson 等人发明并人工合

成的碲镉汞(mercury cadmium telluride, 简记为 HgCdTe)[3]，1970 年美国 IBM 研究

中心 Esaki 和 Tsu 提出并实现的超晶格半导体材料[4]，2001 年由俄罗斯莫斯科国

立师范大学 Gol’tsman 等人使用的氮化铌(niobium nitride, 简记为 NbN)超导纳米

线[5]，以及 2004 年英国曼彻斯特大学 Novoselov 等利用微机械剥离法成功从石墨

中分离出来的石墨烯[6]等。近年来，随着美国普渡大学对基于量子相变(quantum 

phase transition, 简记为 QPT)的弱光探测理论研究的进展[7-9]，具有 QPT 特性的量

子材料将有望开启光电探测的新途径。 

二维体系的超导绝缘相变(superconductor-insulator transition, 简记为 SIT)作

为 QPT 的经典范例，是一种在绝对零度下调节磁场、掺杂、压强、无序度等非

热力学参量而发生的从超导态到超导绝缘态的相变[10]。电子科技大学陶伯万研究

组通过控制反应离子刻蚀(reactive ion etching, 简记为 RIE)时长的方式来调节纳

米多孔 NbN 薄膜上纳米蜂巢孔径的大小，使得纳米多孔 NbN 薄膜在低温下的电

阻呈现明显的 SIT 特性，并指出超导薄膜由超导绝缘态向量子金属态的相变过程

为光电探测器的制备提供了一种新的思路[11]。 

在二维超导体系的 SIT 过程中，除超导态和绝缘态两种基态外，是否存在

实验上曾经观测到的量子金属态一直是争论的焦点[12]。2019 年，电子科技大学

等单位同样通过调节 RIE 的时长，在 12nm 厚度的纳米多孔钇钡铜氧(yttrium 

barium copper oxide, 简记为 YBCO)薄膜中实现了超导态-量子金属态-绝缘态的

相变过程，一方面证实了量子金属态的存在，另一方面也揭示出库珀对玻色子对

于量子金属态的形成起到了主导作用[13]。而后，通过不同方式调控不同体系超导

特性的工作进一步支持并扩展了对于量子金属态的研究[14-15]。随着对于纳米多孔

超导薄膜物理性质研究的不断深入，其在红外光电探测等领域的应用潜力也逐渐

显现，但相比于其他已经较为成熟红外光电探测材料，仍有许多相关的研究工作

亟需开展，薄膜的红外光响应特性便是其中之一。 
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和基于其他材料的探测器一样，光电材料区域的光吸收效率是影响探测器

探测效率的关键因素之一[16]。从光响应建模的复杂度上可以将目前已经较为成熟

的高吸收率设计方法分为如下两类：一是诸如等离子体激元增强、波导集成等主

要借助各类全波分析软件的设计方法[17-18]；二是通过等效媒质理论将复杂结构等

效为一定参数的均匀薄膜，再使用较为简单的传输线法等方法来优化多层光学薄

膜结构的设计方法[19-20]。同时，对于低温超导红外光电探测器来说，尽管实际上

工作在低温状态，但在理论设计过程中所用到的光学参数通常都是常温下的数据。

以 NbN 超导纳米线为例，南京大学的实验研究显示，低温下和常温下纳米线区

域的光吸收率相差很小，并且低温下的光吸收率相对常温下甚至还提高了一点[21]。

而对于红外波段纳米多孔超导薄膜区域的高光吸收率设计，虽然尚未见报道，但

可以借鉴上述的成熟设计经验进行初步探索。 

为此，本文以文献[11]中报道的 11.5nm 厚度的纳米多孔 NbN 薄膜为主要研

究对象，对其在 780-5000nm 波长范围内的近、中红外宽带光响应特性进行了研

究。首先通过使用 Drude 模型来拟合实验测得的 270-1750nm 波长范围 NbN 薄膜

复介电常数，在提高拟合精度的同时，进一步计算得到了更长的波长范围内 NbN

薄膜的光学参数。其次，采用时域有限差分法(finite difference time domain method, 

简记为 FDTD)对加载纳米多孔 NbN 薄膜的背面对光器件的光响应特性进行了仿

真分析。进而，通过对比不同形状参数下 Bruggeman 等效理论表达式的误差，给

出了适用于描述纳米多孔 NbN 薄膜光响应的等效模型。最后，以 1200-1600nm

近红外波段和 3000-5000nm 中红外波段的宽带设计、1310nm 和 1550nm 的双波

长设计为例，基于所给出的等效模型和传输矩阵法(transfer matrix method, 简记为

TMM)设计了一种通过加载光学腔来提高纳米多孔薄膜光吸收率的器件结构。上

述研究可以为基于量子材料的红外光电探测器高吸收率结构设计提供一定的理

论参考。 

2  纳米多孔 NbN 薄膜 

2.1 薄膜结构 

文献[11]中制备得到的纳米多孔NbN薄膜结构如图1所示。均匀的NbN薄膜首

先通过直流磁控溅射法生长于氧化镁(magnesium oxide, 简记为MgO)衬底之上，

薄膜厚度约为11.5nm。再通过RIE，将多孔氧化铝(anodized alumina oxide, 简记为
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AAO)模板上的孔阵列结构转移到NbN薄膜上，得到了孔直径D约为70nm，孔中

心间距p约为100nm的多孔纳米NbN薄膜。 

  

图1 纳米多孔NbN薄膜结构示意图 

Fig.1. NbN film with nanoporous structure. 

2.2 光学参数 

对于NbN来说，其在近红外波段的光学参数可以较为方便地由椭偏仪测得，

但当波长增加至中红外波段时，直接测量会变得困难[22]。可供借鉴的方法是首先

使用Drude模型来拟合近红外波段270-1750nm波长范围内的测量结果，然后再外

推至4000nm左右的中红外波段[22-23]。计算NbN复介电常数的Drude模型表达式为 

   

2

= 1 p
r i


  

 
 
 

   
                    （1） 

上式中表示角频率，介电常数核 r ，等离子体频率 p 和碰撞频率是需要拟

合的三个参数。负折射率 n 和复介电常数 的关系满足 2 =n  。 

图2给出了NbN复介电常数的拟合结果，测量值和Drude模型的计算值吻合良

好。拟合参数 =9.8r ， p 和则满足 =3.98p eV 和 =2.85p eV ，为约化普朗

克常数。需要指出的是，上述拟合参数和文献[22]中给出的拟合参数之间略有差

距，因而这里计算了基于两套参数所得到的复折射率与实验数据之间的均方根误

差。结果显示，文献中的参数对于复折射率实部和虚部进行拟合的均方根误差分

别为0.427和3.0，而图2中所用参数的拟合误差则分别下降到了0.355和2.498，两

者的提升均达到了17%左右。借由该模型，可以进一步外推得到1750-5000nm范

围内的NbN的复介电常数和复折射率。以4000nm处为例，NbN的复介电常数和负

折射率分别为-9.087+173.24i和9.066+9.554i，i表示虚数单位。 
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图2 使用Drude模型拟合NbN复介电常数的结果 

Fig.2. Fit of the measured results of complex dielectric constant of NbN using Drude model. 

3 光响应特性仿真与分析 

纳米多孔NbN薄膜的三维FDTD仿真模型示意图如图3(a)所示，虚线框内为仿

真区域，上下两个边界采用完美匹配层(perfect matching layer, 简记为PML)，其

余四个边界设置为周期性边界条件(periodic boundary conditions, 简记为PBC)。

MgO衬底厚度为4000nm，纳米多孔NbN薄膜结构参数如前一小节所述，光源设置

于仿真区域的衬底上方，由衬底一侧背向入射到薄膜上，模拟780-5000nm波长范

围内背面对光器件的传输反射特性和薄膜区域的光吸收特性。图3(b)-(d)中对比了

加载相同厚度纳米多孔NbN薄膜和均匀NbN薄膜的器件光响应特性，分别为器件

的反射(reflection, 简记为R)和传输(transmission, 简记为T)，以及薄膜的吸收

(absorption, 简记为A)，考虑到MgO衬底在目标波长范围内没有损耗，三者之间

的关系满足 

1R T A                             （2） 

                                  

                                  

                                                                                                      

入射光

PML

PML

PBCPBC

x

z

y

NbN

MgO

   

(a) (b) 
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图3 NbN薄膜光响应特性仿真 (a) 仿真模型示意图；(b) 反射；(c) 透射；(d) 吸收 

Fig.3. Simulation of optical response characteristics of NbN film (a) simulation model sketch; (b) 

reflection; (c) transmission; (d) absorption. 

从图中可以看出，在目标波长范围内，不论加载的是纳米多孔薄膜还均匀薄

膜，器件整体的光响应都表现出了明显的随着波长变化而不断重复出现的谐振特

性，更重要的是可以观察到两种薄膜的每个谐振峰值对应的波长是几乎一致的，

只是在数值上均匀薄膜的反射较强透射较弱，多孔薄膜则反之，且整体上均匀薄

膜的光吸收要强于多孔薄膜。上述现象表明，尽管通过刻蚀产生了周期为100nm

直径为70nm的孔阵列，但在目标波长范围内，上述周期性孔结构对于薄膜的光学

性质并没有颠覆性的改变，利用等效媒质理论将纳米多孔薄膜等效为一定参数的

均匀薄膜仍然应该是可行的，只是需要寻找较为合理的等效方法。 

通过不断的尝试，这里给出了能较好地描述纳米多孔薄膜光响应的等效媒质

理论模型。对于两相复合媒质，设背景媒质的体积分数和介电常数分别为 1v 和 1 ，

填充粒子的体积分数和介电常数分别为 2v 和 2 ，且满足 1 2+ =1v v ，Bruggeman等效

媒质理论的表达式为[24]： 

   
1 2

1 2
1 2

0
1 1
e e

e e

v v
d d

   
   

 
 

   
               （3） 

其中， e 是复合媒质的等效介电常数，参数 d 反映了填充粒子形状，球形粒子填

充时 =3d ，长圆柱粒子填充时 =2d 。计算时，背景媒质设为NbN，填充粒子设为

(c) 

(d) 
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空气，并由前述薄膜结构参数计算两者各自的体积分数即可。 

图4(a)中以纳米多孔薄膜等效前后吸收率之间的绝对误差为例对不同形状参

数的Bruggeman等效模型误差进行了分析，结果显示， =3d 时描述球形粒子的标

准Bruggeman模型已经具有较高的精度，但并不能保证所有波段计算误差都保持

恒定水平，比如总体上看中红外波段的等效精度就要明显高于近红外波段的等效

精度。图4(b)-(d)对比了形状参数 =3d 时等效前后的光响应特性，结果同样显示标

准Bruggeman等效模型能够较为精确地描述器件整体的反射和传输，以及薄膜的

光吸收，特别是在中红外波段。 

  

  

图4 等效模型的效果分析 (a) 不同形状参数d的吸收率误差；(b) 反射(d=3)；(c) 透射(d=3)；

(d) 吸收(d=3) 

Fig.4. Effect analysis of equivalent model (a) error; (b) reflection(d=3); (c) transmission(d=3); (d) 

absorption(d=3). 

在获得了精度较高的等效模型之后，可以利用下式计算均匀NbN薄膜和纳米

多孔NbN薄膜的趋肤深度 ， 

(a) 

(c) (d) 

(b) 
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2
=

2


  

                       （4） 

这里的 是薄膜介电常数的虚部，是波长。 

如图5所示，在目标波长范围内，均匀NbN薄膜的趋肤深度最小约为34.4nm，

纳米多孔NbN薄膜的趋肤深度最小约为58.67nm，两者分别约为薄膜厚度11.5nm

的3.0倍和5.1倍。这说明，尽管作为金属性超导材料的NbN具有和一般金属类似

的可以用Drude模型描述的介电常数，但由于薄膜的厚度要远小于其趋肤深度，

所以入射光可以顺利地透过薄膜。而当薄膜厚度增加到一定程度后，则可以像常

用的金属反射镜那样，阻止光波的透过。 

  

图5 NbN薄膜的趋肤深度 

Fig.5. Skin depth of NbN film. 

4 高光吸收率背面对光器件结构设计 

得益于等效模型的便利性，可以直接将原本三维的平面周期结构设计问题简

化为一维的多层膜设计问题，那么在设计具有较高光吸收率纳米多孔NbN薄膜器

件结构时，可以直接采用TMM来对其光响应特性进行建模[19]。参考诸如文献[20]

等的多层结构设计方案，图6(a)给出了待优化的背面对光器件结构模型，该器件

由MgO衬底、纳米多孔NbN薄膜(孔内填充二氧化硅(SiO2))以及SiO2-氮化硅

(Si3N4)-金(Au)光学反射腔结构三部分组成。薄膜厚度保持不变，仍然为11.5nm，

通过优化MgO衬底的厚度d1、光学腔SiO2层和Si3N4层的厚度d2和d3来达到增强纳
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米多孔薄膜区域光吸收的目的。SiO2和Si3N4的折射率分别取1.444和2[20]，MgO的

折射率取自文献[25]，待优化的各层厚度上限设为4000nm。优化算例分为宽带和

双波长两类，宽带光吸收算例入射光波长范围选取1200-1600nm的近红外波段和

3000-5000nm的中红外波段，双波长光吸收算例选取1310nm和1550nm两个常用的

光纤波长。优化过程基于粒子群算法，而且为了使优化算法能够更好地兼顾对未

知区域的探索能力和对已知区域的挖掘能力，这里采用了可变惯性系数w，即 

 max min
max

( 1)

1

m w w
w w

M

  
 


                 （5） 

其中wmax和wmin为惯性权重的最大值和最小值，分别取0.9和0.4，m和M为当前的

迭代次数和最大的迭代次数。 

对于宽带光吸收，在所关注的波长区间内选取 N个离散的波长，其中光吸

收小于期望值 0A 的波长点个数记为 P ，则目标函数可定义为 

ob P N                           （6） 

通过优化算法在解空间中寻找上述目标函数的最小值即可，这里取 0 0.9A  。 

对于双波长光吸收，目标函数可定义为 

2

1
q

q

ob A


                           （7） 

其中取 q 表示吸收峰所在的期望波长，优化时使该目标函数取最大值即可。 

 

(b) 

 

(a) 
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图6 背面对光器件结构优化 (a) 待优化模型；(b) 中红外宽带； 

(c) 近红外宽带；(d) 近红外双波长 

Fig.6. Devices structure optimization of incident light (a) device model; (b) broadband in 

mid-infrared; (c) broadband in near-infrared; (d) dual-wavelength in near-infrared. 

优化得到的结果为：中红外宽带算例d1=65nm，d2=522nm，d3厚度较小故取

0nm以减少层数；近红外宽带算例d1=47nm，d2=93nm，d3=32nm；近红外双波长

算例d1=2673nm，d2=2485nm，d3=305nm。从图6(b)-(d)中的光吸收率曲线对比可

以看出，通过较为简单的多层结构和光学腔加载的设计，既可以分别得到在

1200-1600nm的近红外波段和3000-5000nm的中红外波段内纳米多孔薄膜光吸收

率均大于82%的探测器结构，也可以得到在1310nm和1550nm波长处光吸收均大

于93.7%的探测器结构，并且与三维器件模型的FDTD仿真结果之间的良好吻合也

验证了这些设计的正确性。同时，可以注意到不论入射电场分量是沿x方向还是y

方向极化，所得到的薄膜光吸收率几乎完全一致，其主要原因是纳米多孔薄膜本

身在结构上就具有天然的极化不敏感特性，这和本身结构就具有极化敏感性的纳

米线正好相反。此外，尽管这里所用的Bruggeman公式足够简单且计算精度也比

较好，但在上述算例中等效误差还是存在的并且会带来一定的问题，比如图6(d)

中等效前后谐振波长在1310nm处发生了一定的偏移，使得设计的98.3%吸收率掉

到了仿真的93.7%。因此，如何在尽可能保持等效模型简便性的基础上，进一步

提高其计算精度仍然是一个可以研究的问题。 

(c) (d) 
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5 结  论 

本文研究了纳米多孔NbN薄膜在780-5000nm近、中波长范围内的光响应特性。

首先通过使用Drude模型对近红外波段内实验测得的NbN介电常数进行拟合，在

将拟合精度提高了约17%的基础上，计算得到了中红外波段内的NbN光学参数。

进而通过研究加载纳米多孔NbN薄膜的背面对光器件的传输反射特性，给出了能

较好地描述纳米多孔薄膜的Bruggeman等效媒质理论模型。进而，将等效模型与

TMM相结合，在近、中红外波段对加载光学腔的背面对光器件结构进行了宽带

光吸收和双波长光吸收的优化。结果显示：一方面，一维优化结果和三维验证结

果吻合良好；另一方面，纳米多孔NbN薄膜的光吸收率在近、中红外宽带设计时

均大于82%，在近红外双波长设计时均大于93.7%，并且薄膜结构本身就具有天

然的极化不敏感特性。此外，鉴于目前等效模型还存在一定的误差，后续研究可

以考虑进一步提高其精度。 
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Abstract 

Nanoporous superconducting films with superconductor-insulator 

transition characteristics have potential application value in the field of 

infrared photoelectric detection, but their broadband optical response 

characteristics in infrared band have not been reported. Therefore, taking 

nanoporous niobium nitride (NbN) films as the main object, the optical 

response characteristics in the near and medium infrared wavelength 

range of 780-5000nm are studied in this paper. Firstly, the Drude-model 

fitting accuracy of measured NbN permittivity is improved by about 17%, 

and the NbN optical parameters in mid-infrared band are obtained. 

Furthermore, the optical response characteristics of the back-illuminated 

device with nanoporous NbN film are analyzed by finite difference time 

domain method, and a Bruggeman equivalent model which can simplify 

the nanoporous film into a uniform film is given to reduce the simulation 

dimension nanoporous NbN film from three to one. Finally, based on the 

equivalent model and the transfer matrix method, the light absorption 

characteristics of the back-illuminated device in near-/mid-infrared 
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wavelength ranges are optimized. The results illustrate that on the one 

hand, simplifying the design process using Bruggeman equivalent model 

will not affect the correctness of the final results; On the other hand, a 

relatively simple optical cavity can make the detector achieve 

polarization-independent film absorption greater than 82% for 

near-/mid-infrared broadband design and 93.7% for double-wavelength 

design. 

Keywords: Nanoporous NbN film, Infrared broadband photoresponse, Bruggeman theory, 

Device structure design 
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