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可见光-近红外万量级铪超导动态电感探测器阵列
的设计与制备 *

李薇薇 1)2) 李苗 2)3) 柴晔 2)4) 代旭城 1) 吕昭斌 1) 王一帆 1)

贺旺 1) 郭伟杰 5) 王轶文 1)† 舒诗博 2)†

1) (西南交通大学物理科学与技术学院, 量子光电实验室, 成都 610031)

2) (中国科学院高能物理研究所, 粒子天体物理全国重点实验室, 北京 100049)

3) (上海师范大学数理学院, 上海 200234)

4) (湘潭大学物理与光电技术学院, 湘潭 411105)

5) (深圳国际量子研究院, 深圳 518048)

摘要：超导动态电感探测器 (KID) 具有低噪声、高灵敏度、单光子分辨能力且容易扩展为大

阵列的特点, 在天文探测领域得到了广泛研究与初步应用. 本文针对可见光-近红外波段, 设计、制

备并测试了 20008 像素的超导动态电感探测器阵列. 阵列共 10 条读出线, 每条读出线的像素数量

约 2000 个, 像素集中排布于直径 24 mm 的圆形区域内, 阵列整体尺寸 32 mm × 50 mm. 设计上,

通过仿真频率偏移随不同方向上像素间距的变化, 确定阵列的最优空间布局, 将像素间频率串扰控

制在 220 kHz 以下, 以保障高密度阵列信号读出的完整性与稳定性; 通过对阻抗转换网络进行设

计与优化, 使反射系数 S11 < −11 dB, 可实现阵列与测试线路间信号的高效传输; 此外还设计了微

透镜阵列, 设计其光斑尺寸与电感尺寸相匹配, 用于提升探测器的光吸收率. 工艺上, 选用高电阻

率、低超导转变温度的单质金属铪 (Hf) 作为超导薄膜材料, 采用直流磁控溅射工艺沉积超导薄膜,

制备了 KID 阵列. 在 20 mK 温度下测试了阵列的 S21, 像素的内部品质因数 (Qi) 在 3 × 103 至

80× 103 之间, 并测得 Hf 薄膜的超导转变温度约为 350 mK, 展示了可见光-近红外波段万量级高

密度 KID 阵列的潜在可行性.
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 1 引 言

自 2003年问世以来,超导动态电感探测器（Kinetic Inductance Detector, KID) [1] 技术快速发展. KID

最大的优势在于容易扩展为大阵列, 在毫米波及亚毫米波的天文探测中有重要应用 [2–4]. 同时, KID 具有

本征的单光子能量分辨和光子计数能力 [5], 因此也逐渐应用于光学至近红外波段的天文探测. 随着系外行

星直接探测、快速时变天体观测、暗弱面源观测等科学需求的牵引, KID 探测器像素数量发展迅速 [6–10],

国际上已从千像素量级跨越到万像素量级, 实现了大规模阵列的初步研制与应用 [6,11–14]. 相较而言, 国内

该领域还处于起步阶段, 现有研究多集中于百像素量级及以下规模探测器的物理特性探索 [11,12,15–17]. 目

前, 国外在高灵敏度大阵列红外探测器领域对我国实行出口管制和禁运, 国内应用于天文望远镜的近红外

探测器十分有限, 所以发展自主红外探测技术是天文研究的战略亟需.

KID 基于高品质因数的超导微波谐振器结构 [18], 其探测原理为：当入射光子能量大于金属超导能隙

时 hν > 2∆, 光子被超导薄膜吸收, 拆散超导 Cooper 电子对, 产生准粒子同时改变超导体的表面阻抗及动

态电感, 进而改变谐振峰的深度和位置. 通过读取谐振峰深度或谐振频率的变化可以得到入射光子的能量

和数目, 或光子流功率等信息 [1]. 对于 BCS 超导体, 当 T ≪ TC 时, 超导能隙满足 2∆ ≈ 3.52kBTC , 其中

kB 为玻尔兹曼常数, TC 为超导转变温度. 当光子能量被最大化利用产生准粒子信号时, KID 的单光子能

量分辨能力由 Fano 极限给出:

RFano =
1

2
√
2ln2

√
ηmax
pb E

∆F
, (1)

其中 E 为光子能量, ηmax
pb ≈ 0.59 是光子能量转换为准粒子的最大效率, F ≈ 0.2 为 Fano 因子 [19]. 公式

(1) 说明, 当入射光子能量一定时, 单光子能量分辨能力 RFano 与 ∆ 呈负相关, 即制备高 RFano 的

KID 需要低 TC 的超导材料. 另一方面, 超导薄膜的方块动态电感 (Ls) 在 BCS 理论下可表示为:

Ls =
h̄ρn
π∆t

, (2)

其中 ρn 为常温电阻率, t 为薄膜厚度. 可以看到, Ls 正比于 ρn, 反比于 ∆, 说明高电阻率、低超导转变温

度

对应高动态电感,而高动态电感不仅有助于提高探测器的动态电感比及响应度 [18,20],还可以有效缩小像素

尺寸. 此外, 高电阻率还有利于提高薄膜的光吸收率. 目前已知的高动态电感超导材料有 NbN, NbTiN, Hf,

前两种材料的 TC 通常在 3 K 以上, 而 Hf 的 TC 在 0.4 K 左右且具有较高的电阻率, 意味着 Hf 薄膜不仅

具
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 有高 Ls 还具有较高的 RFano 和光吸收率 [20–23]. 同时, 单质金属薄膜的工艺相对简单, 适合大规模阵列的

制备 [24]. 基于以上分析, 为制备高单光子能量分辨能力、高灵敏度和高光吸收率的超导 KID 探测器阵列,

我们选择高电阻率和低超导能隙 (转变温度) 的铪 (Hf) 作为探测器材料 [20], 主要研究目标为: 单光子能量

分辨能力 R ≥ 8 @ 1064 nm, 内部品质因数 Qi ≥ 100 k.

基于国内可见光-近红外波段天文探测的实际需求, 本文设计, 制备和测试了 20008 像素的大规模 KID

阵列. 本文首先研究了高密度大规模阵列易出现的频率串扰问题,分别对水平、垂直、读出线两侧三个方向

的相邻像素进行谐振频率串扰的仿真分析, 基于仿真结果优化像素空间排布方式和谐振频率分配方案, 从

设计层面减小频率串扰; 同时针对阵列微带读出线与测试线路之间的阻抗失配问题, 完成了阻抗转换网络

的设计与仿真, 以保障大规模阵列信号的低损耗读出; 此外还设计了微透镜阵列, 用于提升探测器阵列的光

吸收率. 其次, 本文以低超导转变温度 (TC ≈ 350 mK) 的 Hf 作为主要的超导薄膜材料, 优化了直流磁控溅

射工艺参数, 实现大面积超导 Hf 薄膜的沉积, 以及万像素级 KID 阵列的制备. 最后, 我们测试了 KID 阵

列在低温 (20 mK) 下的微波传输曲线 (S21), 展示了可见光-近红外波段万量级高密度 KID 阵列的潜在可

行性, 为后续阵列工艺优化与器件性能提升奠定基础.

2 仿真与设计

2.1 KID 阵列设计

KID 阵列设计主要包括单像素设计, 频率串扰仿真分析, 阻抗转换设计以及阵列的空间排布四个部分.

在电磁仿真软件 Sonnet 中参数设置为: 硅衬底厚度 150 µm, 相对介电常数 11.7; 100 nm Hf 薄膜动态电

感 Ls = 22.5 pH/□; 150 nm Nb 薄膜动态电感 Ls = 0.1 pH/□.

如图 1所示, 探测器像素采用集总式谐振电路, 由紧凑式叉指电容 (IDC) 与蜿蜒的电感条 (中间蓝色虚

线框区域) 并联构成, 材料为 Hf. 为降低相邻像素间的频率串扰, 谐振器四周被一个 2 µm 线宽的矩形框包

围,整体构成一个单像素,尺寸 129.5 µm×119 µm. 蜿蜒电感条为光敏区,呈方形布局,尺寸 39 µm×39 µm,

电感条宽度 wi = 1.5 µm, 电感条间距 gi = 1 µm, 电感区设计对所有像素保持不变; 叉指电容环绕布设于

电感四周, 电容宽度 wf = 2 µm, 电容间距 gf 为 2 µm 或 2.5 µm. 通过调节电容总长度以调节谐振频率,

在 4.117 − 8.470 GHz 的带宽里设计约 2000 个像素. 为减小像素间距, 提高像素排布密度, 读出线采用微

带线结构, 线宽 wr = 6 µm, 与矩形框间隔 g1 = 2 µm. 考虑到铌 (Nb) 的工艺相对成熟 (动态电感稳定),

读出线的材料选用 Nb 以方便后续的阻抗转换设计. 读出线与谐振器的耦合强度 (耦合品质因数 Qc) 可通
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 过改变 8 µm 线宽的耦合器进行调节. 但本工作中该耦合器保持不变, 但因为像素频率的差异, 设计的 Qc

在 6.6 k 到 74.7 k 之间.

119 μm

129.5 μm

39 μm

39 μm

𝜔𝑟

𝑔1

𝑔𝑓
𝜔𝑓

读出线

耦合器

𝜔𝑖 𝑔𝑖 𝑔𝑓 𝜔𝑓

Hf

Nb

图 1 单像素设计图. 集总电路结构的谐振器与读出线电容耦合, 蓝色虚线框内为电感区, 四周环绕着叉指

电容. 单像素整体尺寸 129.5 µm × 119 µm.

Fig. 1. Single-pixel design. The lumped-element resonator is capacitively coupled to the readout line.

The area within the blue dashed box is the inductor region, surrounded on all sides by interdigitated

capacitors. The overall size of a single pixel is 129.5 µm × 119 µm.

高密度的像素排布会增强像素之间的电磁耦合, 表现为像素之间的频率串扰 [25,26], 使实际谐振频率偏

离其设计值. 若频率串扰过大, 会导致阵列中相邻频率的谐振峰互相重合, 导致探测器像素无法正常工作,

影响阵列产率. 对于基准像素而言, 水平、垂直和读出线对侧方向上的三个相邻像素对其产生的串扰影响

最为显著. 因此, 为了减小像素之间的频率串扰, 本文针对上述三种情况进行仿真分析. 仿真流程如下：首

先对两个单像素的谐振频率进行仿真, 获得基准谐振频率; 然后分别构建水平、垂直及读出线对侧三种近

邻排布的双像素结构, 分析相邻像素的加入对基准像素谐振频率的影响, 以谐振频率偏移量作为频率串扰

大小的定量表征. 通过改变近邻像素之间的间距和谐振频率间隔, 研究频率串扰的变化规律.

水平方向 (平行于读出线) 的频率串扰仿真设置如图 2(a) 所示. 为研究像素之间的水平间距对串扰的

影响, 固定两像素的谐振频率间隔为 667 MHz, 对像素电感中心间距 X 在 130 µm 至 600 µm 范围内的频

率串扰进行了仿真分析, 结果如图 2(b) 所示. 图中蓝色与橙线曲线分别对应低频与高频像素, 可以看到,

随着 X 的增大, 频率串扰显著降低, 并在 X > 250 µm 后趋于稳定. 为验证矩形框对频率串扰的抑制作

用, 在相同间距 X 下, 对有无矩形框像素的频率串扰进行了对比仿真. 图中圆点与方框分别对应带矩形框
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 像素和无矩形框像素. 结果表明, 在相同情况下, 无矩形框像素的频率串扰整体上是带框像素的 2 倍以上,

证明了矩形框有屏蔽效果可有效抑制频率串扰. 对于带矩形框的像素, 当 X > 150 µm 时, 频率串扰小于

220 kHz; 当 X > 200 µm 时, 串扰低于 50 kHz. 综合考虑间距对频率串扰的影响和探测器阵列的排布紧凑

性, 我们最终选取 150 µm 作为像素的水平间距.

此外, 为进一步研究相邻像素的谐振频率间隔对频率串扰的影响, 我们对谐振频率间隔在 50 MHz 至

600 MHz 范围内的频率串扰进行仿真分析, 结果如图 2(c) 所示. 随着谐振频率间隔的增大, 频率串扰逐渐

降低并在大于 200 MHz 后趋于平稳, 整体串扰低于 220 kHz. 因此, 我们将水平相邻像素的谐振频率间隔

设定为 200 MHz 以上, 以保证阵列在高密度排布下仍具有较低的串扰水平.

X = 150 μm

1
2

(a) (b)

(c)

图 2 (a) 水平方向相邻像素的频率串扰仿真设置图;(b) 水平方向频率串扰随像素间距 X 的变化, 蓝色与

橙色对应低频与高频像素, 圆点与方框对应有无矩形框; (c) 水平方向频率串扰随相邻像素之间谐振频率间

隔的变化.

Fig. 2. (a) Schematics of the frequency crosstalk simulation between two horizontally adjacent pixels;

(b) Simulated frequency crosstalk as a function of pixel spacing X, where blue and orange correspond to

low-frequency and high-frequency pixels, and circles and squares correspond to cases with and without

a rectangular frame; (c) Simulated frequency crosstalk as a function of the resonant frequency spacing

between horizontally adjacent pixels.

垂直方向 (垂直于读出线) 的频率串扰仿真如图 3(a) 所示. 首先对垂直方向上相邻像素在不同间距下
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 的频率串扰进行仿真. 固定两像素的谐振频率间隔为 987 MHz, 像素电感中心的垂直间距记为 Y , 结果如

图 3(b) 所示, 可以看到频率串扰随间距 Y 的增大先显著降低后趋于稳定, 且 Y < 200 µm 时无矩形框像

素的频率串扰是带框像素的 1.5 倍以上. 当 Y > 150 µm, 带框像素的频率串扰低于 220 kHz. 综合考虑阵

列整体排布的紧凑性和均匀性, 最终选取与水平间距相同的垂直间距 Y = 150 µm. 接着, 在 Y = 150 µm

的条件下, 对垂直方向上相邻像素不同谐振频率间隔的情况进行仿真, 结果如图 3(c) 所示. 整体上看, 随着

谐振频率间隔的增大, 频率串扰同样先减小后趋于稳定, 当谐振频率间隔大于 300 MHz 时, 频率串扰低于

220 kHz. 因此, 垂直方向上, 相邻像素的谐振频率间隔设定为 300 MHz 以上.

Y = 150 μm

1 2

3 4

(a) (b)

(c)

图 3 (a) 垂直方向相邻像素的频率串扰仿真设置图; (b) 垂直方向频率串扰随像素间距 Y 的变化, 蓝色与

橙色对应低频与高频像素, 圆点与方框对应有无矩形框; (c) 垂直方向频率串扰随相邻像素之间谐振频率间

隔的变化.

Fig. 3. (a) Schematics of the frequency crosstalk simulation between two vertically adjacent pixels; (b)

Simulated frequency crosstalk as a function of pixel spacing Y , where blue and orange correspond to

low-frequency and high-frequency pixels, and circles and squares correspond to cases with and without

a rectangular frame; (c) Simulated frequency crosstalk as a function of the resonant frequency spacing

between vertically adjacent pixels.

读出线两侧的频率串扰仿真如图 4(a) 所示. 保持间距 150 µm 不变, 仿真了频率串扰随相邻像素谐振

频率间隔的变化, 结果如图 4(b) 所示. 谐振频率间隔为 100 MHz 时, 频率串扰高达 1100 kHz. 而谐振频
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 率间隔大于 300 MHz 后, 频率串扰低于 220 kHz. 因此, 读出线两侧像素的谐振频率间隔设定为 300 MHz

以上. 相比水平和垂直相邻方向, 读出线两侧近邻像素的串扰更大, 这可能是因为读出线在中间起到了加强

两个像素之间耦合的作用.

150 μm

1
2(a)

(b)

图 4 (a) 读出线两侧相邻像素的频率串扰仿真设置图; (b) 读出线两侧频率串扰随相邻像素谐振频率间隔

的变化.

Fig. 4. (a) Schematics of frequency crosstalk simulation on both sides of the readout line; (b) Simulated

frequency crosstalk as a function of the resonant frequency spacing between adjacent pixels on both sides

of the readout line.

为了紧密排布, 阵列中的微带线主体线宽较窄 (wr = 6 µm), 对应特征阻抗为 123.1 Ω, 而信号输入线

路和接头采用标准的 50 Ω特征阻抗, 两者存在明显的阻抗失配问题. 为实现读出线与信号线路之间的阻抗

匹配, 降低信号反射, 我们基于切比雪夫阻抗变换理论 [27] 设计了多级阻抗转换网络. 目标带宽 3− 9 GHz,

具体设计过程如下: 首先, 根据目标带宽 (θa = 3 GHz, θb = 9 GHz) 确定通带的中心频率为 θm = 6 GHz,

进而得到分数带宽 w = (θb − θa)/θm = 1. 再根据需要转换的输入阻抗 Z0 = Zin 与输出阻抗 Zn+1 = Zout

（Zin < Zout）, 计算出阻抗比 r = Zout/Zin = 2.46; 根据 r = 2.5, w = 1, 选择 n = 6. 对阻抗进行归一化处

理, 即令 Z0 = 1, Z7 = r. 再从切比雪夫阻抗变换表 [27] 中查得前半段 Z1 至 Z3 的归一化阻抗值, 后半段

Z4 至 Z6 可由公式计算得到：
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Zj

∣∣∣∣
j=(n/2)+1 to n

=
r

Zn+1−j

(3)

之后, 将归一化的阻抗换算为实际值, 即乘以 50 Ω, 得到实际阻抗. 然后, 根据各段传输线的阻抗值, 仿真

得到其对应的宽度及有效介电常数 εeff . 进而计算出各段传输线的长度

l =
1

16
λm =

1

16
· c

θm
√
εeff

(4)

其中, c 为真空中光速, εeff 为各段传输线有效介电常数. 阻抗转换网络具体设计参数如表 1所示, 设计结

构如图 5(a) 所示, 网络由 8 节特性阻抗不同的微带线级联构成. 对阻抗转换网络进行 2 端口传输曲线的

仿真, 结果如图 5(b). 反射系数 S11 在整个工作频段内都小于 −11 dB, 即信号传输效率在 92% 以上, 可满

足高密度 KID 阵列的宽带读出需求.

 

0 1 2 3 4 5 6 7

1 2

(a) (b)

图 5 (a) 8 节阻抗转换网络设计图; (b) 阻抗转换网络的仿真 S11, 在工作频段内都小于 −11 dB.

Fig. 5. (a) Design of the 8-section impedance transforming network; (b) Simulated S11 of the impedance

transforming network, which is below −11 dB within the working frequency band.

表 1 切比雪夫阻抗转换网络设计参数

Table 1. Design parameters of Chebyshev impedance transformation network

Z0 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7

阻抗（Ω） 50 111.9 26.9 171.9 30.3 171.9 55.8 123.1

长度（µm） 1129 1179 1070 1166 1081 1166 1139 1182

宽度（µm） 121.8 9.2 369 1 308 1 95 6

通过改变单像素叉指电容的总长度并仿真其谐振频率, 可得到一系列电容长度与对应的谐振频率值.

本文对叉指电容总长度在 58.5 - 1260 µm 范围内进行离散取值 (步长 5 - 10 µm), 仿真得到对应谐振频率

覆盖范围为 4.117 - 8.470 GHz. 对这些数据进行多项式拟合与插值处理, 可以构建叉指电容长度与谐振频
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 率的映射关系, 从而可以根据目标谐振频率反向计算出所需的插指电容长度, 以实现阵列中各像素谐振频

率的精确设计.

如图 6(a) 所示, 本工作中的探测器阵列共计 20008 个像素, 共布设 10 条读出线, 整体尺寸 32 mm ×

50 mm. 所有探测器像素分布在直径 24 mm 的圆形范围内, 方便与微透镜阵列实现高效耦合, 图 6(b) 显

示了局部放大图, 共包括 9 个像素, 像素间距 150 µm. 每条读出线上约 2000 个像素, 为防止谐振频率混

叠, 需合理设计以让谐振频率理想分布 [28]. 为使频率间隔与谐振峰半高宽的比值 ∆f/FWHM > 6, 我们

采取了分段非均匀的频率间隔分配方式: 在耦合较强、谐振峰较宽的高频频段, 设置较大的频率间隔, 比

如 8.470 GHz 的 Qc 最小, 为 6.6 k, FWHM = 1.283 MHz, 所以该谐振频率附近的频率间隔最大 ∆f =

8 MHz; 而在耦合较弱、谐振峰较窄的低频频段, 则设置较小的频率间隔, 比如 4.117 GHz 的 Qc 最大, 为

74.7 k, FWHM = 0.055 MHz, 所以该谐振频率附近的频率间隔最小 ∆f = 0.8 MHz.
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图 6 (a) 阵列整体版图, 共布设 10 条读出线, 20008 个探测器像素高密度分布在直径 24 mm 的圆形范围

内; (b) 阵列第一条读出线频率排布的局部图, 第 1 个像素从 8.470 GHz 开始; (c) 阵列一角的对准标记;

(d) 读出线的阻抗转换部分及焊盘, 相邻读出线间距 3 mm.

Fig. 6. (a) Overall layout of the detector array, with 10 readout lines in total. All 20008 detector pixels

are densely distributed within a circular area of diameter 24 mm; (b) Local frequency distribution of the

first readout line of the array, with the first pixel starting at 8.470 GHz; (c) Alignment mark at one corner

of the array; (d) Impedance transforming section and bonding pads of the readout lines, with a spacing

of 3 mm between adjacent readout lines.

同时, 为保证水平方向上相邻像素的谐振频率间隔在 200 MHz 以上, 垂直和读出线两侧方向上相邻像

素的谐振频率间隔在 300 MHz 以上, 我们采用空间交错方式对阵列中的谐振频率进行排布: 谐振频率按从

高到低的顺序 (第 1 个像素谐振频率为 8.470 GHz) 依次排布, 先排布读出线下方的像素, 再排布读出线上

方的像素; 谐振频率上相邻的两个像素 (比如 8.470 GHz 与 8.462GHz), 在空间上水平间距为 450 µm, 中

间间隔两个其他频段的像素; 空间上,水平间距为 150 µm的两个像素,在频率域至少间隔 300个谐振频率,

垂直方向和读出线两侧间距为 150 µm 的两个像素, 在频率域至少间隔 900 个谐振频率. 图 6(b) 展示了阵

列中第一条读出线的频率排布局部图, 该条读出线共 2084 个像素, 像素 1 为 8.470 GHz, 像素 2 为 8.462

GHz, 像素 349 为 6.637 GHz, 像素 350 为 6.634 GHz, 像素 696 为 5.727 GHz, 像素 1043 为 5.226 GHz,
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 像素 1391 为 4.837 GHz...... 各方向上相邻像素的谐振频率间隔均满足我们的设计要求.

此外, 为了与后续设计的微透镜阵列进行精确对准, 我们在探测器阵列的四个角分别设计了对准标记,

如图 6(c) 所示. 对准标记为十字形, 每一处的对准标记由 3 个不同线宽十字形构成, 线宽分别为 10 µm,

30 µm, 和 70 µm. 不同线宽的十字形标记设计能够提供不同精度的对准参考, 有助于在封装过程中, 实现

探测器阵列与微透镜阵列的高精度对准, 提高光学耦合效率. 图 6(d) 为两条读出线输出端的阻抗转换部分

和焊盘.

2.2 微透镜阵列设计

为将入射光聚焦至每个像素的光敏区 (图 1中 39 µm × 39 µm 的电感区), 我们仿真设计并制备了与

探测器阵列匹配的微透镜阵列. 首先, 针对单个子透镜利用 Zemax 软件进行仿真, 如图 7(a) 所示. 考虑到

光学性能以及机械装配的可行性, 微透镜阵列与探测器阵列之间的空气间隙设定为 0.8 mm, 微透镜厚度设

为 1 mm, 并根据探测器阵列像素间距设定入瞳直径为 150 µm. 考虑到石英材料色散特性随波长微弱变化,

以及样品盒和微透镜阵列的加工误差 ± 100 µm, 我们分别仿真了当入射光波长为 400 nm 与 2000 nm 时,

子透镜在离焦 ± 200 µm 范围内的成像情况. 仿真结果如图 7(b) 所示, 所有情况下, 聚焦的光斑尺寸均在

40 µm 以内, 可以很好的匹配探测器像素的光敏区.

微透镜阵列实物图如图 7(d) 所示, 中间透明区域为子透镜覆盖区域. 考虑到微透镜制造过程中的边缘

效应, 即位于阵列边缘的子透镜在加工时物理尺寸上容易产生误差, 我们设计微透镜的子透镜物理覆盖区

域比探测器阵列的区域更大, 以确保探测器阵列正上方的子透镜光学性能一致. 此外, 为确保微透镜阵列与

正下方的探测器阵列可以高精度对准, 我们在微透镜阵列版图的相同位置上, 设计了与探测器阵列完全相

同的十字对准标记. 如图 7(e) 所示, 十字形标记采用镀铬工艺制作, 镀铬区域具有遮光性, 在显微镜下, 镀

铬的十字形标记可与透明背景形成鲜明对比, 方便探测器阵列和微透镜阵列的对准. 图 7(d) 中上下两侧的

透明区域未制作子透镜, 其作用是作为紫外固化胶的曝光窗口, 紫外光可透过此区域照射紫外固化胶水, 从

而将微透镜阵列固定在样品盒上. 微透镜阵列与探测器阵列之间的空气间距通过样品盒上设计的 0.95 mm

(探测器阵列厚度 0.15 mm, 空气间距 0.8 mm) 台阶进行控制. 微透镜阵列具体的设计参数如表 2所示.
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图 7 (a) 微透镜仿真设置图, 透镜厚度为 1 mm, 与探测器间隔 0.8 mm 空气层; (b) 光学及近红外波段的

离焦点列图, 显示在离焦 ±200 µm 范围内, 光斑尺寸均在 40 µm 以内; (c) 显微镜下微透镜阵列局部图;

(d) 微透镜阵列实物图; (e) 微透镜对准标记及其局部放大图.

Fig. 7. (a) Simulation setup diagram of the microlens, with a lens thickness of 1 mm and an air gap of

0.8 mm between the microlens and detector; (b) Defocus light spot diagrams at optical and near-infrared

wavelengths, showing that the spot sizes remain below 40 µm for a defocus range of ± 200 µm; (c) Local

view of the microlens array under the microscope; (d) Photograph of the fabricated microlens array; (e)

Alignment marks of the microlens array and enlarged partial view of the alignment marks.
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表 2 微透镜阵列设计参数

Table 2. Design parameters of the microlens array

参数 数值

微透镜型号 ML-S150-F1.5

材料 熔融石英 JGS1

尺寸 26 mm × 40 mm

厚度 1 mm

焦距 1.5 mm

折射率 ≈ 1.456

曲率半径 0.684 mm

子单元形状 正方形

子单元间距 150 µm

排列方式 密接

波长范围 400 ∼ 2000 nm

厚度精度 ± 0.1 mm

3 工艺与测试

3.1 阵列的工艺制备

阵列的工艺制备流程如图8所示, 工艺制备参数如表 3所示, 具体制备步骤如下:

(a) 备片. 本文采用 4 英寸、厚度 150 µm 的双面抛国产单晶硅片作为衬底, 该衬底具有低介电损耗、

高机械稳定性与良好的表面平整度, 可降低器件的介质损耗并保证后续微纳加工的图形精度. 为去除硅片

表面的有机污染物, 需对硅片进行清洁处理: 依次用丙酮、异丙醇进行超声清洗, 然后用氮气吹干, 再置于

热板上烘烤, 消除衬底表面吸附的水汽.

(b) 匀胶. 为了增强衬底表面与光刻胶的黏附性, 先在衬底表面旋涂一层增粘剂, 再旋涂一层光刻胶.

匀胶过程需要注意旋涂转速, 若旋涂转速过快, 会导致光刻胶无法均匀地覆盖在衬底表面. 所以需先低速旋

涂, 后加速旋涂. 旋涂完置于热板上烘烤, 固化胶层.

(c) 光刻、显影. 本文采用 DWL66 + 激光直写光刻机（1 µm 写头）进行 Hf 薄膜图形曝光. 曝光过

程中需选取合适的曝光剂量, 若曝光剂量过小, 会导致图形线宽偏窄, 且容易留残胶. 由于阵列排列密集且
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 最小间隙为 1 µm, 所以我们适当增加曝光剂量, 以减小间隙留残胶的情况. 曝光完成后, 使用碱性显影液

静置显影. 随后迅速使用去离子水冲洗终止显影, 再用氮气吹干表面. 然后对光刻胶进行坚膜处理, 使光刻

胶里的溶剂进一步挥发, 同时固化光刻胶图案. 最后, 用打胶机去除残留的光刻胶. 光刻胶的去胶速率约为

1.5 nm/s, 去胶时间不宜过长, 否则会影响图形区域的光刻胶厚度, 进而影响后续的剥离.

(d)溅射 Hf薄膜. 本文利用 Kurt J. Lesker公司的 PRO Line PVD75设备, 采用直流磁控溅射工艺进

行超导薄膜的沉积. 采用 50 W 溅射功率沉积 Hf 薄膜. 先预溅射 Hf 靶材, 以去除靶材表面的氧化层, 再正

式溅射, 溅射速率约为 2.08 nm/min, 最终形成 100 nm Hf 薄膜.

(e) 剥离 Hf 薄膜. 将沉积有 Hf 薄膜的硅片浸泡在丙酮溶液中超声清洗, 软化溶解光刻胶, 将覆盖在光

刻胶上的 Hf 薄膜剥离下来. 然后, 将硅片转移至异丙醇溶液中超声清洗, 以去除残留的丙酮和光刻胶残渣.

此过程需观察并控制超声的功率和时间, 避免超声功率过大或超声时间过长而导致 Hf 薄膜脱落.

(f) 溅射 Nb 薄膜. 采用同样的直流磁控溅射工艺, 在剥离完成的 Hf 薄膜上沉积 Nb 薄膜. 采用 900

W 溅射功率沉积 Nb 薄膜. 同样先预溅射, 再正式溅射, 溅射速率约为 68.2 nm/min, 最终形成 150 nm Nb

薄膜.

(g) 匀胶. 与步骤 (b) 操作相同.

(h) 光刻、显影. 与步骤 (c) 操作相同.

(i) 刻蚀 Nb 薄膜. 本文采用 HZ-R200 电容耦合等离子体刻蚀机进行 Nb 薄膜的图形化刻蚀. 刻蚀气

体为 CF4 和 O2 的混合气体, 刻蚀速率约 21.4 nm/min. 刻蚀完后, 需在显微镜下观察整片样品的颜色, 并

用万用表进行导通测试 (不导电表示刻蚀完成), 确保 Nb 完全刻蚀至硅衬底, 避免因刻蚀不到位而导致器

件短路.

(j) 去胶. 将沉积有 Hf 薄膜与 Nb 薄膜的衬底依次浸入丙酮、异丙醇中进行超声清洗, 去除光刻胶, 此

过程同样需要注意控制超声功率和时间. 最后用氮气吹干表面, 用划片机对基片进行分割, 完成阵列样品的

整体制备.
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表 3 阵列制备工艺参数

Table 3. Process parameters for array fabrication

序号 工艺步骤 工艺参数

(a) 备片 丙酮 8 min; 异丙醇 5 min; 100 ℃ 烘 1 min

(b) 匀胶 增粘剂 AR 300-80NEW: 800 r/min 2 s, 4000 r/min 35 s; 100 ℃ 烘 2 min;

光刻胶 AZ6112: 600 r/min 6 s, 4000 r/min 40 s; 100 ℃ 烘 2 min

(c) 光刻、显影 曝光: power 180 mW, Intensity 40%, filter 12.5%, 20 min 38 s;

显影: ZX238 显影液, 1 min 20 s; 100 ℃ 烘 2 min;

O2 Plasma 打胶: 150 W, 1 min

(d) 溅射 Hf 薄膜 本底真空 < 5× 10−8 Torr, 溅射功率 50 W, Ar 气压 2.5 mTorr;

预溅射 180 s; 正式溅射 2880 s; 厚度 100 nm

(e) 剥离 丙酮 40 min; 异丙醇 10 min

(f) 溅射 Nb 薄膜 本底真空 < 5× 10−8 Torr, 溅射功率 900 W, Ar 气压 9 mTorr;

预溅射 60 s; 正式溅射 132 s; 厚度 150 nm

(g) 匀胶 增粘剂 AR 300-80NEW: 800 r/min 2 s, 4000 r/min 35 s; 100 ℃ 烘 2 min;

光刻胶 AZ6112: 600 r/min 6 s, 4000 r/min 40 s; 100 ℃ 烘 1 min

(h) 光刻、显影 曝光: power 108 mW, Intensity 40%, filter 12.5%, 18 min 58 s;

显影：ZX238 显影液, 2 min; 100 ℃ 烘 2 min;

O2 Plasma 打胶: 150 W, 2 min

(i) 刻蚀 RF power 50 W, CF4 80 sccm, O2 8 sccm, Press 30 mTorr, 7 min

(j) 去胶 丙酮 10 min; 异丙醇 10 min
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(b) 匀胶
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(a) 备片

(c) 光刻、显影

(e) 剥离Hf薄膜(g) 匀胶

(h) 光刻、显影 (i) 刻蚀Nb薄膜 (j) 去胶
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Hf

(f) 溅射Nb薄膜

Nb

图 8 阵列工艺制备流程图

Fig. 8. Schematic Diagram of the Array Fabrication Process.

3.2 KID 暗测试

首先, 对 Hf 薄膜工艺优化阶段制备的器件进行了暗测试. 该器件采用共面波导分布式谐振器结构, 其

谐振频率只需通过改变谐振器长度可实现调控, 且薄膜特性受器件几何结构的影响较小, 能够较为真实地

反映薄膜自身的超导特性. 内部品质因数 Qi 用于表征谐振器的内部损耗, 其定义为探测器内存储的总能

量与每周期内部耗散能量的比值. Qi 值越高, 意味着探测器的内部损耗越小, 能量耗散越低, 对应探测器的

灵敏度越高, 是衡量超导 KID 本征性能的关键参数. 图 9(a) 为 100 nm Hf 薄膜器件其中一个谐振器 (谐

振频率约 0.894 GHz) 的谐振峰随温度的变化. 依据 BCS 超导理论, 温度升高会打破超导库珀对, 产生大

量准粒子, 准粒子密度的增加会使动态电感增大. 根据谐振频率计算公式 f = 1/(2π
√
LC), 其中 L 为谐振

器总电感 (L为动态电感与几何电感之和), C 为谐振器等效电容, 动态电感的增加会导致谐振频率降低, 即

谐振峰往低频方向偏移. 同时, 准粒子密度增大也会导致谐振器的内部品质因数 Qi 降低. 又根据有载品质

因数计算公式 Qr = 1/Qi + 1/Qc, 其中 Qc 为耦合品质因数, 一般不随温度变化. Qr 与谐振峰半高宽成反

比, Qi 降低导致 Qr 降低, 进而导致谐振峰展宽且深度变浅.

我们对图 9(a) 谐振器的谐振频率随温度的变化进行拟合 [18]. 由于制冷机冷盘上的温度计与测试样品
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 盒之间存在一定距离, 导致样品的实际温度略高于温度计读数, 因此拟合时对温度数据作了 +6 mK 的修

正. 超导转变温度 TC 根据实验测量结果设定为 350 mK, 拟合结果如图 9(b) 所示. 图中, 红色星号为温度

修正后的实验测量值, 红色实线为拟合曲线. 从图中可见, 在 16 mK 至 86 mK 的范围内, 拟合曲线与实验

数据吻合良好, 拟合得到动态电感比 α 为 0.937. 同时, 我们通过仿真得到动态电感 Ls = 22.5 pH/□, α ≈

0.945, α 与拟合值非常接近, 验证了拟合结果的可靠性.

(a) (b)

(c) (d)

图 9 (a) 0.894 GHz 谐振器的谐振峰随温度的变化; (b) 0.894 GHz 谐振器的谐振频率偏移量随温度的变

化; (c) 100 nm Hf 薄膜共面波导谐振器 Qi 随温度的变化. 10 mK 时的 Qi 在 60 k 与 160 k 之间; (d) 100

nm Hf 薄膜的电阻-温度曲线, TC ≈ 350 mK.

Fig. 9. (a) Variation of the resonance peak of the 0.894 GHz resonator with temperature; (b) Temperature

dependence of the resonant frequency shift of the 0.894 GHz resonator; (c) Temperature dependence of

Qi for 100 nm Hf thin-film coplanar waveguide resonators. The Qi value at 10 mK lies between 60 k and

160 k; (d) Resistance–temperature curve of the 100 nm Hf thin film, TC ≈ 350 mK.

图 9(c) 展示了各谐振器 Qi 随温度的变化, 可以看到, 各谐振器的 Qi 在 30 mK 以下逐渐饱和. 在

10 mK 时达到最高值, 在 60 k 至 160 k 之间. 30 mK 以下的 Qi 符合我们的预期值, 可作为探测器的工作
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 温区. 当温度大于 30 mK 后, Qi 开始迅速降低. 80 mK 时, Qi 已低于 3 k.

图 9(d) 展示了采用四端法测得的 100 nmHf 薄膜在低温下的电阻-温度特性曲线, 结果显示其超导转

变温度 TC ≈ 350 mK, 与 Coiffard 等 [20] 采用相同倾斜溅射工艺制备的 Hf 薄膜的 TC ≈ 355 mK 非常接

近.

此外, 我们利用光谱椭偏仪对 85 nm Hf 薄膜进行了表征, 在入射角 65◦ 情况下测得振幅角 ψ 与相位

差 ∆, 计算得到薄膜的折射率 n 与消光系数 k [29], 结果如图 10(a)(b). 然后利用光学传输矩阵法计算得到

薄膜的反射率、透射率与吸收率 [29–31], 如图 10(c) 所示, 在波长 400-1000 nm 的范围内, 85 nm Hf 薄膜的

吸收率在 39-50% 之间.
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 (a) (b)

(c)

图 10 (a) 85 nm Hf 薄膜折射率 n 随波长的变化; (b) 85 nm Hf 薄膜消光系数 k 随波长的变化; (c) 85 nm

Hf 薄膜反射率、透射率以及吸收率随波长的变化. 在 400 nm-1000 nm 的波长范围内, 反射率在 50-60%,

透射率在 1% 以下, 吸收率在 39-50%.

Fig. 10. (a) Variation of refractive index n of the 85 nm Hf film with wavelength; (b) Variation of

extinction coefficient k of the 85 nm Hf film with wavelength; (c) Variations of reflectance, transmittance

and absorptance of the 85 nm Hf film with wavelength. In the wavelength range of 400–1000 nm, the

reflectance ranges from 50% to 60%, the transmittance is below 1%, and the absorptance varies between

39% and 50%.

在完成 Hf 薄膜工艺参数的优化, 确定内部品质因数与超导转变温度符合我们的预期且具备正常测试

条件, 同时确定动态电感以及动态电感比之后, 我们进一步设计、制备并测试了 KID 阵列. 如图 11(a) 所

示, 阵列通过弹簧片固定于样品盒内, 样品盒由导热性优异的非超导金属铜制成, 采用铝线键合工艺完成外

部电路与阵列的连接, 置于稀释制冷机内进行低温测试, 测试最低温度为 20 mK. 图 11(b) 和图 11(c) 分别

是阵列局部显微镜照片和单像素显微镜照片.
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 (c)(a)

(b)

图 11 (a) 探测器阵列及样品盒; (b) 探测器阵列局部显微照片; (c) 单像素显微照片.

Fig. 11. (a) Detector array and sample holder; (b) Micrograph of part of the detector array; (c) Micrograph

of a single pixel.

我们使用矢量网络分析仪对 KID 阵列其中一条读出线的传输曲线 S21 进行了变温和变功率测试, 由

于低温放大器的工作频段 (4-8 GHz) 限制, 所以频率最高只测试到了 9.3 GHz. 图 12(a) 展示了 20 mK 下

阵列 3 GHz - 9.3 GHz 的传输曲线 S21. 结合变温和变功率的测试结果, 我们发现 7.500 GHz 之前的谐振

峰不随温度或功率变化, 而 7.500 GHz 之后的谐振峰表现出明显的温度与功率依赖特性, 因此我们判断阵

列像素的谐振峰从 7.500 GHz 开始. 相比于阵列设计的谐振频率 4.117− 8.470 GHz, 实际测得的谐振峰则

主要集中在 7.500 − 9.300 GHz, 谐振频率整体偏高. 我们假设实际像素尺寸与设计尺寸一致, 谐振频率的

偏移仅由动态电感的变化引起, 将实验测得的最低谐振频率 7.500 GHz 与设计的最低谐振频率 4.117 GHz

进行仿真对比, 得到 Hf 薄膜的实际动态电感 Ls ≈ 6.4 pH/□. 在该动态电感下, 阵列设计的谐振频率范围

由原来的 4.117− 8.470 GHz 变为了 7.500− 15.420 GHz, 对应 7.500− 9.300 GHz 范围内设计的像素数量

约 800 个. 图 12(a) 中的插图为红色虚框 7.500 GHz 至 9.300 GHz 的放大视图, 该频段内可观测到约 220

个谐振峰, 对应像素成品率约为 27.5%.

上述假设是基于加工尺寸无误差的理想情况, 实际上阵列整体谐振频率偏高和部分像素无谐振响应,

也可能源于加工制备过程中的非理想因素. 曝光剂量标识显示, 在溅射 Hf 薄膜之前的曝光过程中, 我们的

曝光剂量偏大, 导致电感条的实际线宽在 1.5 µm 至 2 µm 之间, 大于设计值 1.5 µm, 减小了像素的等效电

感, 导致谐振频率偏高. 假设所有电感条宽度都变为 2 µm, 仿真得到最低谐振频率变为了 4.749 GHz, 即电
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 感条线宽偏大最多使谐振频率变化 +632 MHz. 在 Hf 薄膜剥离过程中, 剥离不彻底则容易在电感间隙区

域形成金属残留, 如图 11(c) 中的黑色部分, 造成局部区域短路. 短路区域一方面也会减小等效电感, 导致

谐振频率偏高; 另一方面会影响像素结构的完整性, 可能导致像素无法产生有效谐振响应. 我们对像素局部

区域短路的情况也进行了仿真, 结果显示谐振频率变化在 +1 GHz 以内. 基于上述分析, 我们认为实测谐

振频率整体偏高的主要原因是 Hf 薄膜动态电感的变化较大, 而动态电感的大幅变化也反映了目前我们 Hf

薄膜工艺的不稳定.

根据图 12(a) 可以看到, S21 基线起伏较大. 可能原因有两个, 其一, 我们采用的激光直写工艺的极限

线宽为 1 µm, 与阻抗转换中的最小线宽相同, 因此曝光剂量的偏差会带来显著的变化, 使得传输线的实际

特征阻抗偏离设计值. 其二, Hf 薄膜器件需要极低的工作温度 (30 mK 以下), 因此我们没有采用导热性差

的超导金属作为微带线接地层, 而是以导热性优异的铜盒作为接地层. 衬底与铜盒之间的空气间隙, 会改变

微带线的特征阻抗, 进而影响阻抗转换网络的正常工作 [32]. 此外, 当频率超出放大器工作带宽 4 - 8 GHz

时, 线路中器件的阻抗不匹配占主导.

我们对阵列的谐振峰进行拟合, 得到像素的 Qi 主要分布在 3 k 至 30 k 之间, 如图 12(b) 所示. 阵列

像素的 Qi 相比于工艺优化阶段制备的器件偏低, 其原因可分为三个方面. 首先, 与光刻和剥离的工艺有关.

如图 11(c), 由于曝光剂量偏差和剥离不彻底导致图形线宽不均匀, 引入额外的损耗, 导致 Qi 降低 [33]. 其

次, 在相同溅射条件下, 阵列 Hf 薄膜的沉积速率为 2.08 nm/min, 只有工艺优化阶段的 45.8%, 这会显著增

加溅射过程中腔内残余气体与 Hf 反应的程度, 产生氧化铪等非超导材料, 导致薄膜 TC 降低, 同时限制 Qi

水平 [34,35]. 最后, 其他研究表明, 样品盒采用非超导材料也会使谐振器的 Qi 降低 [36].

图 11(c) 为部分像素的内部品质因数 Qi 随温度的变化. 与工艺优化阶段制备的器件相比, 阵列像素的

Qi 在 30 mK 以下饱和平台不明显, 可能由于 Hf 薄膜 TC 低于预期所导致. 同时, 随着温度升高, Qi 也未

像工艺优化阶段制备的器件那样符合 Mattis-Bardeen 理论地降低, 说明这部分 Qi 并非由超导体内热激发

的准粒子所限制, 我们认为可能与材料本身中的氧化铪等非超导材料有关, 后续将继续对阵列的工艺开展

优化.
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 (a)

(b) (c)

图 12 (a) 探测器阵列的 S21; (b) 阵列中像素内部品质因数 Qi 分布, 大多在 3 k 至 30 k 之间; (c) 阵列中

像素内部品质因数 Qi 随温度的变化.

Fig. 12. (a) Measured S21 of the detector array; (b) Distribution of internal quality factor Qi of pixels in

the array, mostly ranging from 3 k to 30 k; (c) Variation of the internal quality factor Qi with temperature.

4 结 论

本文完成了用于可见光-近红外波段万量级 (20008 像素)KID 阵列的仿真设计、工艺制备和测试. 在

阵列结构设计上, 基于频率串扰仿真, 并综合考虑高密度排布的空间约束与布局, 确定了像素在水平、垂直

及读出线两侧方向的间距均为 150 µm, 控制频率串扰在 220 kHz 以下; 设计了阻抗转换网络以实现窄微带

读出线与外部测试线路之间的低损耗连接; 设计了与探测器阵列匹配的微透镜阵列以提高光吸收效率. 工

艺及测试方面, 采用直流磁控溅射工艺沉积超导转变温度约 350 mK 的 Hf 薄膜; 制备了探测器阵列, 并测

试了其 S21, 多数像素的 Qi 分布在 3 k 至 30 k 之间.

后续我们将继续进行阵列工艺的优化：首先, 换用步进式光刻机精准定义线宽; 其次, 针对 Hf 薄膜的

剥离工艺和 Nb 薄膜的刻蚀工艺开展优化; 此外, 将通过提高溅射本底真空度和溅射速率来沉积 Hf 薄膜,
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 进一步提升阵列的内部品质因数 Qi. 本研究为国内可见光-近红外波段大规模 KID 阵列的结构设计、工艺

摸索及后续性能优化提供了实验基础与技术参考.
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Abstract
Superconducting kinetic inductance detectors (KIDs), featuring low noise, high sensitivity, single-

photon energy resolution, and easy scalability to large-format arrays, have been widely studied and pre-

liminarily applied in astronomical detection. This paper designs, fabricates, and characterizes a 20008-

pixel superconducting KID array for the optical and near-infrared wavelength band. The array contains

10 readout lines with approximately 2000 pixels per line. The pixels are arranged in a circular area with a

diameterof 24 mm, and the overall array size is 32 mm × 50 mm. The pixel spatial layout is optimized by

simulating the frequency shift as a function of pixel spacing in different directions. It is found that a pixel

pitch of 150 µm can reduce the inter-pixel frequency crosstalk below 220 kHz, ensuring the integrity and
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 stability of signal readout for the high-density KID array. By designing and optimizing the impedance

transformation network, the simulated reflection coefficient S11 can be reduced to below −11 dB, enabling

efficient signal transmission between the array and the readout circuit. In addition, a microlens array

is designed with a focused light spot of diameter below 40 µm, matching the inductive absorber area of

39 µm × 39 µm, to improve the optical absorption efficiency. 100 nm thick high-resistivity hafnium (Hf)

film with low superconducting transition temperature (TC ≈ 350 mK) is preliminarily fabricated using

DC magnetron sputtering, and serves as the superconducting film for the KID array. The microwave

transmission S21 of the Hf KID array is measured at a base temperature 20 mK, showing internal quality

factor (Qi) ranging from 3 × 103 to 80 × 103 and higher resonance frequencies than designed values. We

discuss the factors that may lead to the decrease in Qi and the resonance frequency away from designed

value. These results demonstrate the potential feasibility of high-density KID arrays with number of pixels

on the order of 104 for the optical and near-infrared wavelength band.
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