
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 20 (2014) 200303

综 述
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量子信息技术近十多年来的快速发展对单光子探测器的性能提出了更高的要求, 高性能单光子探测器也
因此受到了更多的关注. 与传统的单光子探测器相比, 超导转变边沿 (TES)单光子探测器在探测效率、能量
分辨、光子数分辨和暗计数等方面具有突出优势. 目前, 超导TES单光子探测器已经被成功地应用在量子光
学实验和量子密钥分配系统中, 未来在量子信息技术等研究领域具有更广泛的应用. 本文从超导TES单光子
探测器的工作原理、制备流程、测试系统、主要性能指标以及研究现状和进展等方面对该探测器技术进行简要

综述.

关键词: 量子信息, 超导探测器, 单光子探测器, 超导转变边沿传感器
PACS: 03.67.–a, 85.25.Pb, 07.20.Mc DOI: 10.7498/aps.63.200303

1 引 言

超导转变边沿探测器是采用超导转变边沿传

感器 (transition edge sensor, TES)作为温度计的
一类低温超导探测器 [1].偏置在正常态至超导态转
变区域内的一层超导薄膜, 利用其在转变区域内陡
峭的电阻 -温度 (R-T )关系, 可以作为高灵敏的温
度计使用. 为了降低探测器的噪声, TES温度计通
常采用超导转变温度 (transition temperature, Tc)
为几百mK的超导薄膜. TES温度计采用的电压偏
置给系统引入了电热负反馈 [1,2], 使超导TES探测
器在噪声特性、响应线性度、响应速度等方面与采

用其他温度计技术的热探测器相比具有明显的优

势 [2,3]. 此外, 超导TES探测器还具有适用波长范
围广 [4]、易开发单片集成探测器阵列 [5]并可用超导

量子干涉 (superconducting quantum interference
device, SQUID) 放大器对探测器阵列实现复用读
出 [6,7] 等特点. 因此, 该类探测器在近十多年来被
广泛应用于较长波段范围内的光探测, 如作为辐射

热探测器构成天文宇宙学实验中的探测焦平面, 用
来探测宇宙中的毫米波和微米波 [8,9]; 作为探测X
射线和γ射线等高能光子的TES微量能器, 应用在
高能物理和核辐射探测等领域 [10,11].

除了上述应用外, 该类探测器也可以用作近红
外、可见光和紫外波段的单光子探测器 [12,13], 也就
是本文介绍的超导TES单光子探测器. 与传统的
单光子探测器相比 [14,15], 超导TES单光子探测器
具有能量分辨特性好 [16]、探测效率高 [17,18]、暗计数

低 [19,20]、可分辨光子数 [13,20] 等优点. 因此,它在量
子光学、量子密钥分配 (quantum key distribution,
QKD)、量子密码学、线性光学量子计算等量子信息
研究领域 [21,22]具有非常重要的应用价值. 以对高
性能单光子探测器需求强烈的QKD系统为例, 该
类系统现在采用比较多的是 InGaAs/InP雪崩光电
二极管单光子探测器. 该类探测器在1550 nm通信
波长处较低的探测效率 (约 20%)和很高的暗计数
率 (百赫兹量级), 将QKD系统的传输距离限制在
100 km左右 [23]. 而超导TES单光子探测器可以通
过集成光学谐振腔等方法使器件在 1550 nm波长
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处的探测效率接近 100%, 并具有几乎可以忽略的
暗计数率 (几个赫兹以下)[22]. 采用超导TES单光
子探测器有望使QKD系统的传输距离更远、传输
速率和安全性更高. 目前, 超导TES单光子探测器
已经成功应用于QKD系统中 [23,24], 也在一些量子
光学实验中发挥出了重要作用 [25,26].

近年来, 国内研究同行在其他类型的低温超
导探测器研究方向上已取得不少进展. 如南京大
学 [27]开发出了应用于天文太赫兹探测的热电子辐

射热探测器 (hot electron bolometer, HEB), 上海
微系统所 [28]和南京大学 [29,30]等研制出主要性能

指标达到国际主流水平的超导纳米线单光子探测

器 (superconducting nanowire single photon detec-
tor, SNSPD), 西南交大 [31]制备出了应用于弱光探

测的超导共面波导谐振器 (superconducting copla-
nar waveguide resonator, CPW). 本课题组近年来
开展了超导TES探测器的研制工作, 并取得了一
些进展. 目前具备生长用于TES探测器制备的高
质量铝/钛 (Al/Ti)双层薄膜 [32], 并开发出了一套
成熟的TES探测器制备工艺流程 [33]; 研制出了具
有背景光子限制灵敏度的辐射热型超导TES探测
器 [34]; 制备的TES探测器展现出了快至 3.9 µs的
有效恢复时间和良好的响应线性度 [35].

考虑到国内量子信息等基础研究领域的快速

发展以及对高性能单光子探测器的需求, 结合本课
题组在超导TES探测器研究方向上的工作基础,我
们将开发面向近红外及可见光波段的超导TES 单
光子探测器. 本文简要介绍超导TES单光子探测
器的工作原理、制备流程、测试系统、主要性能指标

以及该领域的研究现状和进展.

2 TES单光子探测器基础

2.1 探测器工作原理

超导TES单光子探测器本质上属于热探测器
的一种. 典型的热探测器包括吸收能量的吸收体,
测量温度变化的温度计, 维持恒定温度的热沉, 以
及吸收体和热沉之间的弱热连接, 如图 1所示. 其
中吸收体的热容为C, 弱热连接的热导为G, 热沉
的温度为Tb. 当能量为Eph的光子入射并被吸收

时, 吸收体的温度瞬间产生∆T = Eph/C的增加

量. 随着热量通过弱热连接耗散掉, 吸收体的温度
逐渐降低并最终恢复至初始值, 温度计通过测量
∆T从而获得入射光子的能量信息. 这就是热探测
器的工作原理. 超导TES单光子探测器是指采用

TES温度计, 用于近红外、可见光和紫外等波段, 具
有单光子探测灵敏度的一类低温超导热探测器.

不同研究小组开发出的TES单光子探测器采
用的超导薄膜材料不同, 但在器件结构上却是相似
的. 探测器的核心是由一层生长在硅衬底上、尺寸
在 20 µm × 20 µm左右、厚度为几十纳米的超导薄
膜. 在薄膜的两端施加恒定电压, 由于低温下薄膜
中电子与声子之间的弱热耦合作用, 焦耳热功率的
存在使薄膜电子系统的温度T e高于声子系统的温

度Tp, 这被称为 “热电子”效应 [36]. 作为单光子探
测器使用时, 超导薄膜中的电子系统同时承担了热
探测器的吸收体和TES温度计的双重功能. 由于
薄膜中声子系统与硅衬底之间较强的热耦合作用,
声子系统的温度等于硅衬底的温度 (Tp = Tb), 声
子系统充当了热探测器中的热沉. 薄膜电子系统
和声子系统之间的弱热耦合构成了热探测器所需

要的弱热连接. 图 2为TES单光子探测器的热路示
意图.

↼C↽↼C↽

↼G↽ 

(Eph)

(Tb)

图 1 (网刊彩色)典型的热探测器示意图

Te

Tp

Tb

Te > Tp 

Tp= Tb

图 2 (网刊彩色) TES单光子探测器热路示意图

图 3给出了TES单光子探测器的工作原理示
意图 [37]. 当无外来光子入射时, 在TES两端施加
特定偏置电压Vb, 使其中电子系统的温度T e处于

超导转变区域内的某一点, 如图 3 (a)使TES阻值
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等于R0的温度点, 该偏置点即为探测器的静态工
作点. 此时, 从超导薄膜电子系统流向声子系统
的热功率P等于TES的焦耳热功率, 并满足以下
方程 [1]:

P =
V 2
b

R0
= ΣΩ(Tn

e − Tn
ph) = ΣΩ(Tn

c − Tn
b ), (1)

其中Σ为薄膜材料的电声热耦合系数 (约为
109 W·m−3·K−5); Ω为薄膜的体积. 对于电子与
声子之间的弱热耦合, 指数n的典型值为 5[1,36]. 由
于TES的超导转变宽度∆Tc通常在 1.0 mK量级,
可认为电子系统温度T e等于TES的Tc, 即探测器
的工作温度. 由 (1)式可推导出弱热连接的微分热
导为

G = nΣΩTn−1
c . (2)

当n个能量为Eγ的光子被吸收时, 总能量
Eph = nEγ会引起TES的电子系统温度T e出现

微小的变化量∆T = Eph/C e (C e为电子系统的

热容), 进而引起TES的电阻产生∆R的变化量,
图 3 (a)给出了1个 (1 ph)和2个光子 (2 ph)被吸收

后TES阻值变化示意图. 由于是恒压偏置, 如
图 3 (b)所示, TES阻值产生∆R的变化量进而引

起TES所在支路电流出现∆I的变化量. ∆I被与

TES串联的高灵敏SQUID放大器读出. 不同数目
光子被吸收时, 不同的Eph引起的∆T不同, TES
的电阻变化量∆R也不同, 最终被探测到的响应信
号∆I也不相同. 图 3 (c)给出了对应吸收 1 和 2个
光子后∆I的响应曲线.在一定的能量范围内, ∆I

的幅度值与被吸收的光子数目成正比, 这样就实现
了具有光子数分辨能力的探测.

为了提高探测器的灵敏度, 达到单光子能量探
测水平并具备光子数分辨能力,需要使TES超导薄
膜的热容C e尽可能小, 薄膜超导转变区域内R-T
曲线变化尽可能陡 (超导转变宽度∆Tc 尽可能小),
而且探测器的热噪声和读出电子学系统噪声水平

要尽可能低. 因此, 超导TES单光子探测器中TES
的尺寸通常在20 µm×20 µm左右, ∆Tc 在1.0 mK
量级, Tc值也即探测器的工作温度一般在几百mK
温度范围内.

+

-
τeffτeffττ

(c)(a) Eph DT DR (b) 

DR DI
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图 3 (网刊彩色)超导TES单光子探测器工作原理 [37] (a) 吸收 1和 2个光子后TES的阻值变化示意图; (b) 电
压偏置测量TES支路电流; (c) 对应吸收 1和 2个光子后TES支路的响应电流脉冲

2.2 探测器制备

用于制备TES单光子探测器的超导材料既
要满足较弱的电子 -声子热耦合, 也要使Tc值在

几百mK范围内. 目前用于开发TES单光子探测
器的单元素超导薄膜有钨 (W)薄膜 [38]、钛 (Ti)薄
膜 [39]、铪 (Hf)薄膜 [40], 这几种超导薄膜的Tc值分

别在 100, 390 和 128 mK附近. 除了单元素超导薄
膜外, 由超导材料薄膜和正常金属薄膜组成的双
层薄膜也被用来制备TES单光子探测器, 如钛/金
(Ti/Au)和钛/钯 (Ti/Pd)双层薄膜 [41]. 由于超导
邻近效应 (proximity effect) 的存在 [42], 可以通过
控制正常金属Au或Pd薄膜的厚度来调节双层薄
膜的Tc值; 因而可以使用相同的双层薄膜材料体
系制备出具有不同Tc 值的探测器, 这是采用双层

薄膜制备探测器的主要优势.
因为器件结构类似, 各个研究组制备TES单

光子探测器的工艺流程也基本相同 [39,41,43,44]. 首
先在覆盖有一定厚度氮化硅 (SiN)的硅 (Si)衬底
上, 通过电子束蒸发或磁控溅射的方式生长一层
几十纳米厚的单层或双层超导薄膜. 对于Ti/Au
或Ti/Pd双层薄膜来说, 正常金属层Au或Pd薄膜
先生长, 超导层Ti薄膜后生长. 在生长Au或Pd正
常金属层之前, 一般先沉积一层厚度为 10—15 nm
的Ti薄膜来提高Au或Pd与SiN/Si衬底之间的黏
合性 [41]. 为了使不同金属薄膜层之间保持干净良
好的界面, 制备Ti/Au或Ti/Pd 双层薄膜的三次
薄膜生长过程需要在同一次真空环境下完成. 薄
膜生长完毕之后, 做一次光刻, 通过刻蚀的方法
完成薄膜的图形化, 形成具有特定尺寸的TES, 如
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20 µm × 20 µm的超导薄膜. Ti的刻蚀可以选择
使用反应离子刻蚀技术 (reactive ion etching, RIE)
或者采用一定浓度的氢氟酸 (HF)进行湿法腐蚀.
Au和Pd可以采用干法刻蚀, Au也可采用碘化钾
和碘的混合溶液 (KI/I2)来湿法腐蚀. 接下来是制
备TES所需的超导引线以及芯片周围的焊盘,引线
和焊盘一般采用超导铌 (Nb)或铝 (Al)材料来实现.
二者的Tc值分别为 9.5和1.1 K, 在探测器几百mK
的工作温度下是完全超导的. 引线和焊盘通常为
同一层, 厚度在 100—150 nm之间, 该层一般采用
溅射方法生长并使用剥离技术完成图形化. 图 4展

示了日本产业技术综合研究所 (AIST)研究小组
制备的两种不同尺寸的 4个Ti TES单光子探测
器 [39], 每个TES由两根超导Nb引线实现电连接,
其中叉指结构的作用是方便光学对准. 图 5为意大

利计量院 (INRIM)研究小组制备的 2个不同尺寸
的Ti/Au TES单光子探测器照片以及器件的剖面
示意图 [37].

20 mmT20 mm

Nb

10 mmT10 mm

图 4 (网刊彩色) Ti TES单光子探测器光学照片 [39]

2.3 探测器性能测试系统

超导TES单光子探测器性能表征所用的典型
测试系统如图 6所示 [20], 其中包括TES的偏置和
读出电路, 以及光脉冲产生和耦合系统. 探测器芯
片一般被固定在制冷机的mK温区上, 使芯片的衬
底温度等于mK温区的温度, 由衬底最终提供探测

器正常工作时所需要的热沉温度Tb. TES正常工
作时所需要的电压偏置由室温电流源提供的偏置

电流 Ib流过低温下与TES支路并联的电阻Rb来

实现. Rb的阻值通常在mΩ量级, 远小于TES在
工作点处的阻值RTES (Rb ≪ RTES). 根据分流原
理, 此时TES两端的电压Vb = Ib · Rb, 即提供探
测器正常工作所需要的电压偏置. TES的电流是
通过一个输入线圈Lin与其串联、工作在磁通锁定

环路 (flux-locked loop, FLL)的SQUID放大器来读
出的. 该类型放大器的灵敏度很高, 等效输入电流
噪声可以低至几个pA/Hz1/2量级 [45,46], 并且容易
与低阻TES实现阻抗匹配. 单个光子引起的TES
阻值变化量∆R非常小, 为了方便探测到因电阻变
化引起的电流变化量∆I, 电阻Rb、SQUID输入线
圈Lin以及TES构成的环路内的电连接是通过铌
钛 (NbTi)合金超导线实现的.

测量TES单光子探测器的响应速度、能量分辨
和探测效率等特性时, 需要给探测器引入光激励信
号. 图 6给出了光激励信号的产生及耦合系统. 激
励信号一般为高度衰减至单光子功率水平的光脉

冲, 由脉冲电流源驱动的激光源、光衰减器和光功
率计等部件组成的系统产生. 单模光纤将光脉冲从
室温的发生系统导入至mK温区下的探测器, 光纤
末端与探测器的距离一般保持在100 µm左右.

3 TES单光子探测器的性能

3.1 系统探测效率

在采用超导TES单光子探测器的光学系统中,
系统的探测效率定义为被探测器探测到的光子数

与激光源发射的光子数的比值, 可以用以下公式来
表示 [17]:

η = ηfiberηcouplingηabsorptionηQEηtrigger, (3)

≈ ≈

20 mmT20 mm

10 mmT10 mm Au Ti

Si(500 mm) SiN(0.5 mm)

图 5 (网刊彩色) Ti/Au TES单光子探测器光学照片及器件剖面示意图 [37]
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图 6 超导TES单光子探测器偏置、读出电路及光响应
特性测试系统框图 [20]

其中 ηfiber表示从室温光纤输入端到低温光纤末端

的光传输效率, ηcoupling表示低温下光纤末端与探

测器之间的光耦合效率, ηabsorption表示探测器对

入射到器件上光子的吸收效率, ηQE表示探测器吸

收光子后产生输出信号的几率, ηtrigger表示输出信

号被数据处理系统记录并计数的几率. 对于超导
TES单光子探测器来说, 吸收光子一定会使TES
的温度上升并产生输出响应信号, 即 ηQE = 1. 对
于高信噪比的响应信号和光脉冲激励下的输出信

号, ηtrigger也接近 1. 通过现有技术可最大程度降
低光纤的损耗, 并可避免光纤连接器引入的损耗,
从而使光纤的光传输效率 ηfiber接近 1. 在目前应
用超导TES单光子探测器的系统中, 制约系统探
测效率提高的是 (3)式右边的 ηcoupling和 ηabsorption

项, 分别对应光纤末端与探测器之间的光耦合效率
以及探测器对光的吸收效率.

通常通过测量光脉冲中包含的平均光子数以

及被TES单光子探测器探测到的平均光子数来得
到系统的探测效率. 在激光源发射功率和光衰减
器衰减系数保持不变的情况下, 由于激光源的相干
性, 每个光脉冲包含的光子数是随机的、服从泊松
分布的. 如果光脉冲中包含的平均光子数为µ, 则
光脉冲包含n个光子的几率为

Pn,inc =
µn

n!
e−µ. (4)

在系统总的探测效率为 η的条件下, µd = ηµ

表示光脉冲被TES单光子探测器探测到的平均光
子数. 通常使用光功率计或者校正过的光探测器来
得到光脉冲包含的平均光子数µ, 通过测量光脉冲
激励下响应曲线的幅度分布谱来推导出被探测器

探测到的平均光子数µd , 进而计算出系统的探测
效率η.

3.2 有效恢复时间

超导TES单光子探测器的有效恢复时间 (ef-
fective recovery time, τeff)表示探测器响应信号从
幅度值恢复至初始值过程的时间常数, 即响应曲线
的下降沿时间常数, 如图 3 (c)中标记所示. 另外一
个影响TES单光子探测器响应速度的时间常数为
电时间常数 (electrical time constant, τel), 它代表
响应信号上升过程的时间常数, 与TES支路的总
电感量以及TES 在偏置点处的阻值等因素有关 [1].
可以选择使用输入电感小的SQUID放大器或优
化TES偏置点的方法在极大程度上减小电时间常
数 [47]. 目前多数超导TES单光子探测器的电时间
常数一般小于有效恢复时间的常数. 有效恢复时间
在超导TES单光子探测器的响应时间中占据主导
地位, 并决定了探测器的响应速度.

因此, 本文重点关注的是超导TES单光子探
测器的有效恢复时间, 下面将给出其表达式的推导
过程. 在无电热负反馈时, 探测器的本征时间常数

τ0 =
C e

G
= 2.43

ργΩTc
AG

= 2.43
ργ

nAΣTn−2
c

, (5)

其中C e为TES超导薄膜电子系统的热容; G为弱
热连接的微分热导, ρ, γ 和A分别为薄膜材料的质

量密度、摩尔比热容和原子量. 根据超导Bardeen-
Cooper-Schrieffer理论, 在计算处于超导转变区域
的TES电子热容时考虑了 2.43倍的系数 [1,12]. 探
测器正常工作时, 电压偏置带来的电热负反馈使响
应信号的恢复时间在本征时间常数的基础上大大

缩短. 实际的探测器响应信号恢复时间, 即有效恢
复时间表达式为 [2]

τeff = τ0

(
1 +

αP

GTc

)−1

= τ0

[
1 +

α

n

(
1− Tn

b
Tn

c

)]−1

, (6)

其中α = (T/R) · (dR/dT )为TES在偏置点处的
热敏感参数, P为TES在偏置点处的焦耳热功率,
Tb为热沉温度.

图 7展示了在余晖显示模式 (persist mode)下
示波器记录的TES单光子探测器对光脉冲激励的
响应信号波形图 [48]. 可以看出, 对应相同光子数的
响应曲线整体形成了一条比较粗的迹线, 说明对应
相同的光子数的响应曲线存在一定程度的上下浮

动, 这与探测器自身以及系统中的电子学噪声等都
有关系. 虽然可以通过对单次响应曲线做双指数
函数拟合的方法来得到有效恢复时间, 但由于单个
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曲线的噪声比较大, 拟合出的有效恢复时间误差也
大 [49]. 因此, 测试中首先对相同数目光子的响应曲
线取平均, 再使用双指数函数拟合平均响应曲线来
得到探测器的有效恢复时间. 平均响应曲线可以
看作是TES单光子探测器对相应数目光子产生的
理想响应曲线. 图 8为一个Ti/Au TES单光子探
测器对 1—5个光子的平均响应曲线 [50], 纵坐标为
SQUID输出电压变化量. 可以看出, 探测器的有效
恢复时间并没有随着吸收光子数目的增加而发生

变化.

C1

0 ph

1 ph

2 phs

3 phs

4 phs

5 phs

6 phs

7 phs

C4

图 7 (网刊彩色)示波器在余晖保持模式下记录的探测
器响应信号曲线及幅度分布谱, 图中也用两个双箭头直线
指明了探测器吸收 1个和 3个光子的响应曲线迹线和对应
的响应曲线幅度分布 [48]
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图 8 (网刊彩色)探测器对 1至 5个光子的平均响应曲线 [50]

3.3 能量分辨与光子数分辨能力

图 7也显示了不同光子数对应的响应曲线形

成的迹线之间存在不重叠区域, 这说明对应不同光
子数的响应波形分别落在不同的区域. 因而可以
根据单次响应曲线所在的区域来判断被探测到的

光子数, 这就是TES单光子探测器的光子数分辨
能力. 相邻迹线之间的不重叠区域越大, 说明探测
器的噪声越低, 光子数分辨能力也越强. 在实验中,
通过测量响应曲线的幅度分布谱来表征探测器的

光子数分辨能力. 图 7下方也给出了响应曲线幅度

分布示意图. TES单光子探测器对相同数目光子的
响应曲线的幅度分布是满足高斯分布的, 分布的标
准差σ由探测器自身的性能决定, 与光子数目无关.

由于光脉冲中包含的光子数目是服从泊松分

布的, TES单光子探测器对光脉冲的响应曲线幅度
分布是泊松分布与高斯分布的卷积. 测试得到的幅
度分布可以用以下函数来拟合 [51]:

y(x) =
A√
2πσ

max∑
n=0

µn
d

n!
e−µd

× exp
(
− (x− xn)

2

2σ2

)
, (7)

其中A为拟合常数, µd表示每个光脉冲被探测器

探测到的平均光子数, xn为n个光子对应的响应信

号幅度高斯分布的中心值, 对应不同光子数的高斯
分布的标准差σ是相同的, 由探测器性能决定.

使用 (7)式对测试得到的响应曲线幅度分布谱
进行拟合, 可以得到σ, µd 和xn等数值. 超导TES
单光子探测器在一定能量范围内具有良好的响应

线性度, 高斯分布对应的被探测器吸收的光子能
量与其中心值之间存在线性关系 [48,50]. 根据这种
线性关系, 可以将横坐标为幅度的高斯分布转换
为横坐标为能量的高斯分布, 这样高斯分布的半高
全宽 (full width at half maximum, FWHM), 为探
测器的能量分辨∆E. 根据测量得到的响应信号幅
度分布谱, 可以求出探测器的能量分辨∆E. 假设
测量得到的幅度谱中相邻高斯峰的中心值之差为

∆x = xn − xn−1, 则幅度差∆x 对应单个光子的能

量Eγ . 因此, TES单光子探测器的能量分辨∆E可

以由以下公式求出:

∆E = 2.36σE = 2.36
σ

∆x
Eγ , (8)

其中 σE是用能量表示的高斯分布的标准差.
图 9给出了一个Ti/Au TES单光子探测器对
1535 nm光子的响应曲线幅度分布谱以及使用 (7)
式拟合得到的曲线 [50]. 通过 (8)式得到探测器的能
量分辨∆E = 0.263 eV.

4 TES单光子探测器研究进展

4.1 提高系统探测效率

由第 3.1节的分析可知, 目前使用超导TES单
光子探测器的系统中, 影响系统探测效率的两个主
要因素是探测器对光的吸收效率低以及光纤与探

测器之间的光耦合效率比较低. 研究者主要采用集
成光学谐振腔的方法来提高探测器对特定波长的
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吸收效率, 同时也提出一些方法来提高光纤与探测
器之间的光耦合效率.
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图 9 (网刊彩色)探测器的响应信号幅度分布谱以及使
用 (7)式拟合得到的曲线 [50]

4.1.1 集成光学谐振腔

由于W薄膜对光的反射和透射作用, 超导W
TES单光子探测器对 1550 nm 光子的吸收效率仅
在 20% 左右 [20,52]. 为了提高探测器的吸收效率,
美国国家标准与技术研究院 (NIST)的Rosenberg
等 [53]首先提出使用光学谐振腔来提高W薄膜对
光的吸收效率. 他们设计的光学谐振腔叠层结构从
下到上分别为金 (Au)薄膜反射镜 (对光的反射率
> 98%), 厚度为 1/4波长的二氧化硅 (SiO2)层, W
薄膜和氮化硅 (SiNx)增透层. 通过仿真优化每一
层的厚度, 得到了使W薄膜对 1550 nm光子吸收
效率超过 97% 的光学谐振腔. 测试得到集成该谐
振腔的W薄膜对 1200—2400 nm波长范围内光子
的反射率曲线及对应的仿真曲线如图 10所示 [53],
图中的纵坐标为反射率, 吸收效率与反射率之和等
于1.

在这些研究结果的基础上, Rosenberg等 [52]

在 2005年制备出了第一个集成有光学谐振腔的超
导TES单光子探测器. 该探测器采用的是W TES,
集成的是面向 1550 nm光子的谐振腔. 图 11 (a)给
出了他们制备的集成光学谐振腔的四个单光子探

测器的照片和器件的剖面示意图 [52], 其中谐振腔
采用Al薄膜反射镜和α-Si增透层. 为了使W薄膜
的Tc值重复稳定, 在W薄膜生长前后各添加了一
层10 nm厚的α-Si薄膜. 对不同尺寸探测器基本性
能的测试表明, 光学谐振腔结构的增加并没有影响
到器件的基本特性, 如TES的超导转变特性, 器件
的响应速度和能量分辨等.

将一个集成有上述谐振腔, Tc值为110 mK,面
积为25 µm× 25 µm 的W TES 单光子探测器放入

光学测试系统, 并使用 1550 nm光脉冲在不同光功
率水平下测试系统的探测效率 [54]. 测试得到的系
统探测效率不随入射光功率水平的变化而变化, 其
平均值为 88.6%. 将光路中光损失及探测器吸收效
率考虑进来, 这个探测效率测量值与计算得到的理
论值相符合.
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图 10 集成在光学谐振腔中的W 薄膜对近红外波段的

反射率测试曲线与仿真曲线 [53]

应用于其他波长光子的光学谐振腔在结构上

与面向 1550 nm光子的谐振腔类似, 如图 11 (b)中
光学谐振腔叠层结构所示 [55], 不同之处在于每一
层的材料和厚度. 在各层材料确定的情况下, 先通
过实验方法测量得到每层材料在特定厚度下的折

射系数, 进而通过仿真优化的方法得到使谐振腔对
某波长光子具有最大吸收率的厚度组合. 图 11 (b)
给出了采用相同谐振腔结构,通过仿真得到的四种
不同厚度组合的光学谐振腔对不同波长光子的吸

收率曲线 [55], 四种谐振腔分别对 860, 1064, 1310
和 1550 nm光子具有最大的吸收效率 (超过 99%).
仿真结果表明, 在采用相同的谐振腔结构情况下,
可以通过调整各层的厚度设计出适用于不同波长

光子的光学谐振腔.
需要指出的是, 在设计光学谐振腔时, 需要考

虑各层材料的兼容问题. NIST的Lita等 [40]采用

Au薄膜, Si3N4, Hf TES和Si3N4四层结构作为Hf
TES面向 860 nm波长的光学谐振腔. 但集成谐振
腔后的Hf TES的超导转变曲线出现了明显的展
宽, 转变温区从 140 mK持续到 190 mK, 与集成谐
振腔前陡峭的转变曲线有明显的差别. 这也降低了
探测器的响应速度, 器件的有效恢复时间从 400 ns
增加到 20 µs. 转变温区的展宽很可能是由低温下
Si3N4和Hf两种材料热缩系数不一致产生的诱导
应力有关.

日本AIST的科研人员一直专注于超导Ti
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TES单光子探测器的研究, 并在提高探测器的吸
收效率方面做了一系列工作. Damayanthi等 [56]在

2008年研究了Ti薄膜在近红外波段反射和穿透特
性,并设计出了使Ti薄膜对1550 nm光子吸收率达
到 99% 的光学谐振腔. 谐振腔从下到上分别为Al
薄膜反射镜、Si3N4层、Ti薄膜、Si3N4层和SiO2增

透层,与NIST设计的用于W TES的光学谐振腔的
结构类似.

a-Si

W
a-Si
SiO2

Al 60 nm
90 nm
10 nm

20 nm
65 nm

Si   
50 mm

(a)
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图 11 (网刊彩色) (a) 集成光学谐振腔的W TES单光
子探测器照片及器件剖面示意图 [52]; (b) 面向四个不同
波长的光学谐振腔对光的吸收效率与波长的仿真曲线 [55]

2009年, AIST的Fukuda等 [51]制备出了集成

有光学谐振腔的Ti TES单光子探测器.谐振腔中
Ti TES下面使用SiO2/Al/SiO2三层膜作为反射镜

面 (mirror), 使用Si3N4, SiO2和Ta2O5等材料形成

的五层膜作为Ti TES上面的增透层 (AR layers),
器件的剖面结构如图 12所示 [51]. 他们设计了分别
面向 850和 1550 nm光子的光学谐振腔. 仿真得到
的集成 1550 nm谐振腔的Ti薄膜对光的反射率曲
线和实际测试得到的反射率曲线如图 13所示 [51].
可以看出, 集成光学谐振腔后, Ti薄膜在设计波长
1550 nm处的吸收效率超过 99%, 与仿真结果一致.
然而, 由于受到光纤末端与探测器之间的光耦合效
率的限制, 集成光学谐振腔的超导Ti TES单光子
探测器对 1550 nm光子的实际系统探测效率仅达
到64%, 远低于探测器本身的吸收效率.

Ta2O5
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SiO2

SiO2

SiO2

SiO2

Si3N4

Ti TES

AI

1.0 mm

图 12 (网刊彩色) Ti TES单光子探测器的谐振腔结构
剖面图 [51]
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图 13 (网刊彩色) 集成 1550 nm光学谐振腔的Ti薄膜
对不同波长光的反射率仿真曲线与测试结果 [51]

4.1.2 提高光纤与探测器之间的光耦合效率

在集成光学谐振腔的超导TES单光子探测器
对光的吸收效率接近 100% 的情况下, 要提高系
统实际的探测效率, 最主要的是提高光纤末端与
探测器之间的光耦合效率. 2008年, NIST的Lita
等 [17]通过精确地将光纤末端与集成有 1550 nm光
学谐振腔的W TES 单光子探测器之间的距离控制
在 10 µm, 使探测器在 1556 nm波长下的系统探测
效率达到95%±2%的水平,创造了当时近红外波段
单光子探测器最高的系统探测效率. 他们的测试系
统中采用的是内芯直径为 9 µm的标准单模通信光
纤, 光纤末端涂有 1550 nm增透膜, 使光在末端被
反射的几率由 4% 降低为 1%. 在室温下, 先通过背
部成像的方法将光纤末端与尺寸为25 µm × 25 µm
的W TES对准并机械固定. 使用扫频激光干涉
(swept-frequency laser interferometry)方法, 分别
测量了室温及低温下光纤末端与TES之间的距离
d, 进而求出由于冷收缩引起的低温下与室温下的
二者距离的变化量∆d. 根据∆d来确定室温下光

纤末端与TES之间的距离d, 最终保证低温下二者
之间的距离在10 µm左右. 2011年, NIST的Miller
等 [17]提出了光纤与探测器在低温下全新的 “自对
准”方案, 使二者之间的光耦合损失降低到 1% 以
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下. 该方案目前也已经被应用在超导纳米线单光子
探测器系统中 [57].

日本AIST的Fukuda等 [18]在 2011年提出了
另外一种提高光纤与探测器之间光耦合效率的

方法, 即折射率匹配微小间隙光纤耦合 (index-
matched small-gap fiber coupling)方法, 使集成光
学谐振腔的Ti TES单光子探测器对 850 nm光子
的系统探测效率达到 98% ± 1%, 成为当时该波长
下系统探测效率最高的单光子探测器. 图 14 (a)
展示了他们使用的Ti TES单光子探测器的剖面
图 [18], 其中光学谐振腔的介质材料为 SiO2和

Ta2O5, TES上面的增透层包含7层薄膜,下面反射
率超过 99.9% 的镜面反射层包含了 15层薄膜. 谐
振腔中每层薄膜的厚度经过优化使Ti薄膜在目标

波长 850 nm附近的 40 nm波长范围内均达到接近
100% 的吸收效率. 图 14 (b)显示了光纤与探测器
的对准方式 [18], 将裸露的光纤 (外径约 125 µm)通
过背部穿透成像的方法与Ti TES的中心位置对准,
对准误差小于 1.0 µm. 对准后在光纤内芯与探测
器表面之间的间隙里 (间隙高度为wgap)充满紫外
固化树脂 (ultraviolet-curable resin),固化树脂的折
射率 (1.56)与光纤内芯的折射率 (1.44)之间实现了
良好的匹配. 假设wgap = 1.0 µm, 在探测器表面包
含了光纤 (模场直径约5.0 µm, 数值通孔约0.14)输
出 99% 以上光通量的光斑尺寸估计值为 8 µm. 因
此, 这种方法可以使用面积小至 10 µm × 10 µm的
Ti TES 单光子探测器, 在提高系统探测效率的同
时, 可以保持较高的探测器能量分辨特性.

Nb

Nb

TES

(b)(a)
~240 nm

W

Wgap < 1 mm

+TES+

图 14 (网刊彩色) (a) Ti TES单光子探测器的剖面扫描电镜 (SEM)照片 [18]; (b) 光纤与探测器对准结构的剖面
示意图 [18]

4.2 提高响应速度

由于超导TES单光子探测器的有效恢复时间
决定了器件的响应速度, 在提高探测器响应速度
方面的努力主要归结为降低探测器的有效恢复时

间. 有效恢复时间的表达式, (6)式在热敏感参数
α ≫ 1和Tb ≪ Tc 的条件下, 可以改写为

τeff ≈
n

α
τ0 = 2.43

ργ

αAΣT 3
c
, (9)

可以看出, 在超导材料确定的情况下, ρ, γ, A和Σ

等材料参数也随之确定, τeff只与TES的热敏感参
数α和工作温度Tc有关. 由于特定工艺条件下α

的最大值相对稳定, 而 τeff与Tc三次方的倒数成正

比, 所以Tc对 τeff的影响最大. 因此, 提高TES单
光子探测器的响应速度, 即降低器件的有效恢复时
间, 主要通过提高其工作温度Tc来实现. 下面介绍
基于不同材料的超导TES单光子探测器在有效恢
复时间上的表现, 以及相关研究小组在提高器件速

度上所做的努力. 最后将关注探测器的时间抖动
特性.

斯坦福大学Cabrera等 [12]制备出的世界上

首个超导TES单光子探测器的有效恢复时
间为 60 µs, 该器件采用的是W TES, 工作温
度为 80 mK, 尺寸为 18 µm × 18 µm × 40 nm.
2003年, NIST的Miller等 [20]展示了一个尺寸为

25 µm × 25 µm × 35 nm, 工作温度为 125 mK的
W TES单光子探测器, 恢复时间减小至 15 µs.
NIST的Rosenberg等 [52]在 2005年发表的集成谐
振腔的W TES单光子探测器, 虽然工作温度在
110 mKµ5 mK, 低于前面工作温度为125 mK 的探
测器, 但表现出了更快的响应速度, 其恢复时间达
到 5 µs. 这主要得益于该器件中TES具有较高的
热敏感参数α (估算值为 86). 2008年, Lita等 [17]

制备出的W TES单光子探测器, 除了表现出高达
95% 的系统探测效率外, 同时表现出了较快的响
应速度, 有效恢复时间降低到 800 ns. 此外, Lita
等 [40]制备出的Hf TES单光子探测器由于较高的
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工作温度 (Tc为 195 mK), 表现出了快至 500 ns的
有效恢复时间.

日本AIST开发出的Ti TES单光子探测器由
于较高的工作温度 (Ti体材料的Tc 值为 390 mK),
在响应速度上一直保持着优势. AIST的Fukuda
等 [39]在 2007年展示了一个超导Ti TES探测器,
虽然未能实现单光子能量水平的探测和光子数分

辨, 响应速度却非常快, 有效恢复时间短至 300 ns,
为当时响应速度最快的超导TES探测器. 该器件
的工作温度为 358 mK, 热敏感参数α约为 85. 接
着, 他们在 2008年展示了可分辨光子数的Ti TES
单光子探测器 [58], 器件的工作温度和有效恢复时
间与之前的Ti TES探测器基本相同, 这成为当时
速度最快的超导TES单光子探测器. 2009年, 他们
通过调节Ti薄膜的厚度制备出了Tc值为 444 mK
的超导Ti TES单光子探测器 [51], 有效恢复时间
降低到 190 ns, 在响应速度上刷新了之前的记录.
该探测器对 1至 3个光子的响应信号波形如图 15

所示 [51].
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图 15 (网刊彩色) Ti TES单光子探测器的响应信号 [51]

意大利 INRIM的研究人员一直致力于开发采
用Ti/Au和Ti/Pd双层薄膜的超导TES单光子探
测器. 他们在研究初期开发出的工作在 100 mK
附近的Ti/Au和Ti/Pd TES单光子探测器的有效
恢复时间分别在 5.0和 20 µs左右 [41]. 2011年, 该
小组制备出了一个工作温度在 130 mK附近、有效
恢复时间达到 1.64 µs的Ti/Au TES 单光子探测
器 [59]. 2013年, INRIM的Lolli等 [49]将Ti/Au
TES的 Tc值 从 原 来 的 100 mK附 近 提 高 到
300 mK, 使探测器的有效恢复时间降低至 186 ns,
成为迄今为止报道的有效恢复时间最短的超导

单光子探测器, 该探测器对单个 1535 nm光子的
平均响应曲线及其双指数函数拟合曲线如图 16

所示 [49].
从图 16可以看出, 这个有效恢复时间最短的

Ti/Au TES单光子探测器的电时间常数为 179 ns,
即器件的有效恢复时间缩短至与电时间常数相同

的量级. 在此基础上要进一步提高探测器的响应
速度, 通过优化设计来降低器件的电时间常数成为
必然的选择. AIST开发的Ti TES单光子探测器在
降低电时间常数方面具有一定优势, 因为Ti材料
本身较高的电阻率, 在相同的器件尺寸下, Ti TES
的阻值一般要高于偏置在相同工作点的其他材料

TES的阻值. 目前超导Ti TES单光子探测器的电
时间常数一般在 60 ns左右 [39,51,58], AIST开发的
TES探测器的最小电时间常数为 18 ns[19], 这也是
到目前为止报道过的电时间常数最小的TES单光
子探测器.
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图 16 (网刊彩色) Ti/Au TES单光子探测器的平均响
应曲线及双指数函数拟合曲线 [49]

随着超导TES单光子探测器的响应时间进入
ns量级, 其时间抖动特性也开始被研究人员所关
注. AIST的Fukuda等 [19]在2011年研究了一个Ti
TES单光子探测器的时间抖动特性, 通过对 35000
个单光子响应曲线进行统计分析, 得到器件的时间
抖动为 25 ns (用FWHM来表示). 2013年, NIST
的Lamas-Linares等 [47]推导了超导TES 单光子探
测器的时间抖动与器件及读出电路等参数之间的

关系, 首次给出了时间抖动的表达式. 推导结果
表明, 探测器的时间抖动与使用的SQUID放大器
输入线圈电感Lin的大小直接相关. 他们选择使
用Lin = 25 nH的SQUID放大器并通过优化电路
和器件参数, 重点研究了一个W TES单光子探测
器的时间抖动特性. 图 17 (a)给出了该探测器分
别对应 1个光子, 2个光子和 3个光子的原始响应
曲线以及相应的平均响应曲线的上升部分 (见插
图)[47]. 由于SQUID放大器的输入电感较小, 探测
器表现出了 25 ns左右大小的电时间常数. 通过记
录大量对相同数目光子的响应曲线, 并设定不同的
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统计阈值水平, 得到了 1—3个光子激励下时间抖
动 (用FWHM来表示)随阈值水平的变化曲线, 如
图 17 (b)所示 [47]. 光子数为 1时, 时间抖动相对较
大, 但整体上看, 时间抖动在 12 ns以下, 对应重复
率为80 MHz的激光源.
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图 17 (网刊彩色) (a) W TES单光子探测器对 1—3
个 1550 nm光子的响应曲线及平均响应曲线的上升部分
(插图)[47]; (b) 探测器对 1—3个光子响应的时间抖动 (用
FWHM表示)与设定阈值的关系曲线 [47]

4.3 提高能量分辨与光子数分辨能力

Cabrera等 [12]开发出的世界上首个超导TES
单光子探测器, 它对单个480, 540, 600, 660, 720和
780 nm光子 (能量分别为 2.58, 2.30, 2.07, 1.88和
1.72 eV)表现出的能量分辨在 0.15—0.17 eV之间.
受到所使用的激励光源的限制, 他们并没有表征
探测器的光子数分辨能力. 2003年, NIST的Miller
等 [20]再次展示了超导TES单光子探测器的光子数
分辨能力, 他们使用的是工作温度在 125 mK的W
TES单光子探测器. 该探测器对 1—11个 1550 nm
光子 (单个光子能量为 0.80 eV)的响应信号幅度分
布谱如图 18所示 [20]. 使用 (7)式对该幅度分布谱
进行拟合,得到探测器的能量分辨为0.28 eV. NIST
的Rosenberg等 [53]在 2005年开发出的集成有光学
谐振腔的W TES单光子探测器表现出了更好的能
量分辨特性, 对单个 1550 nm光子的能量分辨达到

0.20 eV.
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图 18 单光子探测器的响应信号幅度分布谱 [20]
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图 19 (网刊彩色)单光子探测器的响应信号幅度分布谱
及使用 (7)式的拟合曲线 [13]

日本AIST研究小组开发的Ti TES单光子探
测器, 虽然由于工作温度高而在响应速度方面一直
保持优势, 但在能量分辨特性上的表现欠佳. 2008
年, Fukuda等 [58]开发的工作温度在 359 mK的Ti
TES对 1550 nm光子的能量分辨仅达到 0.68 eV的
水平, 勉强可分辨几个数目的光子. 接着, 他们在
2009年展示的两个工作温度分别为 444和 316 mK
的Ti TES单光子探测器,对850和1550 nm光子的
能量分辨分别为 0.39和 0.30 eV[51]. 虽然在能量分
辨性能上比之前的器件有所提高, 但与工作温度在
100 mK附近的其他类型TES单光子探测器尚有较
大差距.

近年来意大利 INRIM研究小组研究的Ti/Au
TES单光子探测器在能量分辨和光子数分辨能
力方面表现优秀, 特别是在 2013年开发出了工作
温度在 106 mK, 对 1570 nm光子的能量分辨达到
0.113 eV的Ti/Au TES单光子探测器 [16], 这是到
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目前为止能量分辨特性最好的超导TES单光子探
测器. 该小组的Ti/Au TES单光子探测器也创下
了可分辨光子数的记录, 具有在 1550 nm波长下可
分辨多至 29个光子的光子数分辨能力, 探测器对
光脉冲的响应幅度分布谱及使用 (7)式拟合得到的
曲线如图 19所示 [13].

5 结 论

量子光学和量子信息科学等研究领域的快速

发展对单光子探测器的性能提出了更高要求, 超导
TES单光子探测器由于其优越的性能在这些领域
具有重要的应用价值. 通过集成光学谐振腔并提
高光纤与探测器之间的光耦合效率, 超导TES单
光子探测器的系统探测效率在多个波长下已接近

100%. 超导TES单光子探测器对 1550 nm光子的
能量分辨一般在 0.2 eV左右, 最好的能量分辨已达
到 0.113 eV, 表现出多至 29个光子态的分辨能力.
超导TES单光子探测器的另外一个突出优点在于
极低的暗计数率 (典型值在几个赫兹以下). 响应速
度以及时间抖动等特性是超导TES单光子探测器
的不足, 但随着近年来研究的深入, 它的响应速度
已有较大幅度提高. 目前最快的超导TES单光子
探测器的响应时间在 300 ns左右, 最小的时间抖动
在20 ns左右. 通过优化器件、工作点和读出电路等
有望继续提高探测器的响应速度和时间抖动特性.
与其他单光子探测器相比,超导TES单光子探测器
在探测效率、能量分辨、可分辨光子数、暗计数等多

个探测器性能上具有绝对的优势, 该类单光子探测
器必将越来越广泛地被应用于量子光学和量子信

息科学领域并发挥更加重要的作用.
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Abstract
Over the past decade, there have been increasing demand on and interest in high performance single photon

detectors in many new applications in quantum information technology. Compared with conventional single photon
detectors, superconducting transition edge sensor (TES) based single photon detectors have great advantages in the
performance of detection efficiency, energy resolution, photon number resolving capability, dark count rate, etc. They
have been successfully used in quantum optics experiments and quantum key distribution systems, and they will play a
more important role in the research field of quantum information science and technology. In this paper we review the
operating principle, fabrication process, performance, measurement system and the research progress on superconducting
TES based single photon detectors.
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sensor
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