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氮化铌纳米线光学特性∗

吴洋 陈奇 徐睿莹 葛睿 张彪 陶旭 涂学凑 贾小氢

张蜡宝† 康琳 吴培亨

(南京大学电子科学与工程学院, 南京 210093)

( 2018年 9月 3日收到; 2018年 10月 12日收到修改稿 )

氮化铌 (NbN)纳米线是超导纳米线单光子探测器 (SNSPD)常用的光敏材料, 其光学性质是影响SNSPD
性能的关键因素. 本文结合实验数据和仿真结果, 系统研究了多种NbN超导纳米线探测器器件结构的光学特
性, 表征了以下四种器件结构下的反射光谱以及透射光谱: 1) 双面热氧化硅衬底背面对光结构; 2) 双面SiN
硅衬底背面对光结构; 3) 硅衬底上以金层+SiN缓冲层为反射镜的正面对光结构; 4) 以分布式布拉格反射镜
(DBR)为衬底的正面对光结构. 并在上述四种器件结构基础上, 生长了不同厚度的NbN薄膜, 观察不同厚度
NbN 薄膜的吸收效率. 经分析, 发现在不同器件结构下的最佳NbN厚度与光吸收率的关系如下: 双面热氧
化硅衬底上的NbN层在 1606 nm处最大吸收率为 91.7%, 其余结构在最佳NbN厚度条件下吸收率都能达到
99%以上. 其中双面 SiN的硅衬底结构中最大吸收率为 99.3%, Au + SiN为 99.8%, DBR为 99.9%. 最后, 将
DBR器件实测结果与仿真结果进行了差异性分析. 这些结果对高效率SNSPD设计与研制具有指导意义.

关键词: 超导, 吸收率, 氮化硅, 布拉格反射镜
PACS: 85.25.Pb DOI: 10.7498/aps.67.20181646

1 引 言

超导纳米线单光子探测器 (SNSPD) [1]因其高

探测效率 [2]、低暗计数 [3]、低时间抖动 [4]、宽响应

光谱 [5]等诸多优点而在量子通信 [6,7]、卫星激光测

距 [8,9]、深空激光通信 [10]、光时域反射仪 [11], 海雾
测量 [12], 大气探测激光雷达 [13,14]等领域有着重要

应用. SNSPD的系统效率 (SDE)是重要的性能指
标之一,其定义为ηSDE = ηquant×ηcouple×ηabs,其
中 ηquant是纳米线上脉冲产生的量子效率, ηcouple

是入射光和探测面积的耦合效率, ηabs是纳米线中

的吸收效率. 提高SDE的关键 [15,16]在于增强光子

吸收率ηabs和光耦合ηcouple.
本文的主要任务是分析现有的多种SNSPD器

件结构的光学特性, 通过增强光吸收效率 (ηabs)来
实现高SDE. 图 1所示为用基于时域有限差分方
法的FDTD软件仿真的周期为 200 nm的NbN纳

米线以及NbN 薄膜在分布式布拉格反射镜 (DBR)
结构上的吸收率曲线, 其中纳米线线宽分别为
50, 75, 100和 150 nm, DBR结构是在Si衬底上交
替生长 13对Ta2O5和SiO2层形成的, 目标波长为
1550 nm, 各层厚度均为 1/4中心波长, Ta2O5折

射率为 2.10, 厚度为 185 nm, SiO2折射率为 1.46,
厚度为 265 nm, NbN折射率为 5.23−5.82i, 厚度为
6 nm. 在仿真模型中, 光源为平行光源, 从结构
正面入射, 电场强度为 1 V/m. 模型x方向两侧设

周期边界, y方向两侧设PML层. 从图 1中可以发
现: 当占空比较高时, NbN薄膜的吸收曲线与NbN
纳米线对TE波的吸收曲线几乎相同. 因此可以
用NbN薄膜的光学特性来研究NbN纳米线对TE
波的光吸收效率, 进而研究其对器件系统效率的
影响.

设计SNSPD结构时, 最主要的因素是结构的
光吸收效率, 其次需要考虑的是材料的选择, 最后
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是NbN薄膜的厚度对光吸收的影响. 根据入射光
方向可将SNSPD结构分为基于入射光背面入射和
正面入射的结构, 背面入射结构常用材料有SiO2

和SiN, 正面入射结构常用材料有DBR和Au反射
镜. 目前, SNSPD常用基于入射光背面入射的结
构 [17,18], 这种背面对光的结构有利于器件的制备
和对光, 因此很多科研机构都使用这种背面对光的
结构. 背面对光器件的优点是工艺成熟, 衬底表面
平整度高, 方便后续工艺制备, 可以在光学腔上层
制备均匀的高质量NbN薄膜. SNSPD中的膜厚需
要良好的表面质量和晶格匹配来保证薄膜的均匀

性, 背面对光器件中的光学谐振腔结构可以极大地
提高NbN薄膜的吸收效率, 从而提高器件的系统
效率. 背面对光器件的缺点是由于光学腔的高Q

值, 器件的吸收效率带宽比较窄, 无法获得宽带的
器件响应.
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图 1 FDTD仿真软件模拟的DBR器件结构中NbN纳
米线和NbN薄膜的吸收率随波长变化的曲线图, 其中
NbN纳米线的厚度为 6 nm, 周期为 200 nm, 线宽分别为
50, 75, 100和 150 nm
Fig. 1. Simulation results of curves of the absorption
rate of NbN nanowires and NbN films under various
conditions in the structure of DBR devices. The thick-
ness of NbN nanowire is 6 nm, periodicity is 200 nm,
the width are 50, 75, 100, and 150 nm, respectively.

近年来, 正面对光结构的SNSPD器件取得了
很多突破 [19,20]. 正面对光结构的器件, 制备工艺相
对简单, 器件的光学耦合相比背面对光结构更加容
易, 因此在提高光耦合效率的同时也使得片上光子
电路成为可能 [21]. 因为不需要制备光学腔来提高
吸收效率, 因此可以获得宽带的器件响应.

2 样品制备

图 2展示了制备的四种器件的结构, 目标波长
设计为 1550 nm. 最常用的背面对光结构如图 2 (a)
所示, 首先对Si基片做双面热氧化处理, 让Si基
片的两侧均生成约 260—270 nm的SiO2层, 约为
目标波长的 1/4. 下侧的SiO2层是用于减小反射

的阻抗匹配层, 上侧的SiO2层则作为谐振腔的一

部分用于增强NbN薄膜的光吸收率. 之后在这种
双面热氧化的硅衬底上用磁控溅射生长NbN薄
膜, 然后用等离子体增强化学气相沉积 (PECVD)
沉积SiO2反射层, 最后再用磁控溅射生长 200 nm
Au层. 图 2 (b)所示的是双面SiN的硅衬底背面
对光结构, 与图 2 (a)的区别在于用SiN层替代了
SiO2, 在阻抗匹配上优于SiO2. 图 2 (c)所示是常
用的正面对光器件的结构, 是以Au+SiN为反射
镜的正面对光器件. 首先在Si基片上用磁控溅射
生长了约 200 nm的Au层, 再通过PECVD在Au
层上方生长了约 200—210 nm的SiN, 最后再用
磁控溅射生长了NbN薄膜. 图 2 (d)则是以DBR
为衬底的新型正面对光器件, DBR由上海趋瑞
光电科技有限公司制备而成, 在Si基片上交替生
长 13对Ta2O5和SiO2层, 每层厚度均为目标波长
的 1/4, 基片Si厚度 0.5 mm, 粗糙度小于 0.5 nm.
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图 2 器件结构 (a) 双面热氧化的硅衬底背面对光结
构; (b) 双面 SiN的硅衬底背面对光结构; (c) 硅衬底上以
金层+SiN缓冲层为反射镜的正面对光结构; (d) 以DBR
为衬底的正面对光结构

Fig. 2. Device structures: (a) Backside optical de-
vices with SiO2 as the antireflection layer; (b) back-
side optical devices with SiN as the antireflection layer;
(c) front-facing optical devices with Au+SiN as a mir-
ror; (d) front-facing optical devices with distributed
Bragg reflector (DBR) as a mirror.
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我们只需在DBR上生长NbN薄膜即可完成器件制
备, 工艺流程少, 磁控溅射生长NbN薄膜 [22]条件

为: Ar 80 sccm (1 sccm = 1 mL/min), N2 10 sccm,
工作电流1.15 A,工作电压380 V,工作气压0.2 Pa,
2 mTorr (1 Torr = 133 Pa), 溅射速率1.3 nm/s.

3 光谱分析

本实验在各器件制备过程中使用PerKin
Elmer公司的 lambda750S光谱仪实时测量了它们
的光谱特性, 以动态分析各因素对器件光谱的影响
及其变化规律.

3.1 背面衬底

为了更直观的研究减反层的作用, 实验制备
了无减反层的单层SiO2和SiN衬底及器件. 图 3所
示为实验制备的背面衬底, 在没有减反层的情
况下, SiO2和SiN衬底的反射率分别为 35.8%和
32.5%. 在有减反层的情况下, SiO2的反射率降

低至 12.6%, SiN的反射率更是降低至了 0.9%, 可
见减反层的作用明显. 根据阻抗匹配条件, 如果
想让入射光在空气和Si衬底界面无反射的进入器
件, Si基片和空气之间的阻抗匹配层的折射率需
要满足n2 = nvac · nSi, 厚度为目标波长λ的 1/4.
在λ = 1550 nm处Si的折射率为n = 3.478, 根据
阻抗匹配条件, 介于Si和空气之间的阻抗匹配层
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图 3 实验制备的有/无减反层时 SiN和 SiO2衬底的透射

率和反射率随波长变化的曲线图

Fig. 3. Curves of the transmittance and reflectivity of
SiN and SiO2 substrates with/without the antireflec-
tion layer.

介电常数应该为n = 1.865, 而 SiO2在 λ =

1550 nm处的折射率为 1.444, 所以利用SiO2做减

反层并不能完全消除反射作用. 而SiN的介电常数
n = 1.8695, 与要求的数值n = 1.865十分接近, 因
此利用SiN做减反层可以使反射率降低至0.9%, 基
本消除反射作用. 图 3的光谱对比图很好地验证了
这一点.

3.2 背面器件

在背面衬底上生长NbN薄膜及反射腔做成
背面器件, 图 4所示为实验制备的背面器件的
吸收率, 当NbN薄膜厚度为 5 nm时, 在没有减
反层的情况下, SiO2和SiN器件的吸收率分别为
64.5%(@1642 nm)和 67.2%(@1658 nm); 在有减反
层的情况下, SiO2的吸收率在 1624 nm提升至
84.6%, SiN的吸收率更是在 1630 nm提高到了
99.3%. 因此采用双面SiN的硅衬底结构的背面
器件, 其NbN的吸收效率比双面热氧化的硅衬底
结构的背面器件要高很多. 另外, 测试光谱的中心
波长较目标波长偏移了大约 80 nm, 可能是由于在
使用PECVD沉积谐振腔时厚度控制不当所致, 但
这并不影响对光谱特性的分析, 后面将进一步优化
PECVD沉积谐振腔的工艺来解决这个问题.
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图 4 实验制备的NbN厚度为 5 nm时, 有/无减反层时
SiN和 SiO2背面器件结构中NbN的吸收率随波长变化
的曲线图

Fig. 4. Curves of the absorption rate of NbN in the
device structure of SiN and SiO2 with/without sub-
traction when the thickness of NbN is 5 nm.

3.3 正面衬底

上面讨论的器件结构均是基于入射光背面入

射的, 并且分析了减反层对器件光吸收效率的影

248501-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 24 (2018) 248501

响, 而在实际的实验中, 为了让入射光更好地汇聚
到有效面积上, 会使用聚光透镜, 其本身也会存在
反射、透射等效应损耗入射光的能量, 可以测得损
耗约为5%—7.5%. 因此想要使探测效率> 90%, 背
面对光实现难度很大, 同时背面对光还存在带宽
限制的问题. 下面将对Au镜和DBR这两种正面
对光衬底进行分析. 图 5所示为实验制备的正面衬
底的透射率和反射率情况, 在Si基片上依次生长
Au和SiN层形成Au镜后, 测得其反射率在 1000—
2000 nm波长范围内均接近 95%, 有着很宽的反射
带宽, 但反射率并没有达到 100%, 因为在光学波段
Au的介电常数不能认为是∞而当作PEC处理 (负
载ZL = 0), 所以在Au内部会存在很小一段电场,
这将损耗一部分入射能量, 以Au为反射镜会有大
约 3%—5%的能量被Au吸收. 由于反射机理不同,
相比于Au镜, DBR在目标波长带宽内的反射率相
对更高, 在 1400—1700 nm波长范围内, 其反射率
可达 99.9%, 但反射带宽相对Au镜较窄. DBR从
理论上讲反射率为 1, 但是实际加工时每一层的厚
度都会有很小的偏差, 所以实际上也有极少一部分
能量发生透射. 从反射效果上看, 两者都是对入射
能量进行全反射, 但是DBR在牺牲带宽宽度的情
况下可以获得更高的反射效果.
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图 5 实验制备的以Au层+SiN缓冲层为反射镜的反射
率和DBR 的透射率及反射率随波长的变化
Fig. 5. Curves of the reflectivity of Au+SiN reflector
and the transmittance and reflectivity of DBR with
change of wavelength.

3.4 正面器件

在正面衬底上生长NbN薄膜制成正面器件之
后这种差异可以明显地显现出来, 图 6所示为在
Au+SiN缓冲层为反射镜和DBR为衬底的正面对

光结构中的吸收率曲线, 可以看出, 实验制备的Au
器件在目标波长处的吸收峰十分平缓, 而实验制
备的DBR器件则比较陡峭. 说明用Au镜制备目
标波长下的SNSPD对SiN层厚度的精度要求可以
稍微降低, 减少工艺制作上的难度, 也适合宽波段
器件的制备. 在最佳NbN厚度条件下, DBR器件
结构上的NbN薄膜的吸收率可达99.9%, 虽然正面
Au器件结构的吸收率也可达99.7%, 但是这其中有
约3%—5%是被Au镜本身吸收的. 因此在DBR工
艺成熟的情况下, 为了制备高效率的SNSPD器件,
DBR将是首选.
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 A of NbN in DBR

图 6 实验制备的NbN厚度为 4 nm时, 以Au层+SiN
缓冲层为反射镜和DBR上NbN的吸收率随波长变化的
曲线图

Fig. 6. Curves of the absorption rate of NbN in the
device structure of Au+SiN and DBR when the thick-
ness of NbN is 4 nm.

3.5 NbN厚度影响

在分析完各器件之间的优劣之后, 实验还针
对各器件, 对NbN厚度这一条件进行了优化分析.
图 7 —图 10分别是实验制备的不同NbN厚度时各
器件的吸收率随波长的变化曲线, 分析发现NbN
厚度为 4 nm时, SiO2器件在峰值波长处的吸收率

最高, 最高值为 91.7%, NbN厚度为 5 nm时, SiN
器件在峰值波长处的吸收率最高, 最高值为 99.3%,
NbN厚度为 5 nm时, Au器件在峰值波长处的吸
收率最高, 最高值为 99.8%, NbN厚度为 4 nm时,
DBR器件在峰值波长处的吸收率最高, 最高值为
99.9%. 与此同时还发现了一个共同点, 当NbN厚
度从 5 nm开始逐渐增加时, 各器件的吸收率都会
随之下降. 同时NbN的折射率比较大, 当NbN薄
膜厚度增加时, 会影响上层腔的等效腔长, 因此
当NbN薄膜的TC条件满足实验需求时应使生长的
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图 7 实验制备的有减反层时 SiO2背面器件结构中不同

厚度NbN薄膜的吸收率随波长变化的曲线图
Fig. 7. Curves of the absorption rate of NbN films with
different thickness in the structure of backside optical
devices with SiO2 as the antireflection layer.
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图 8 实验制备的有减反层时 SiN背面器件结构中不同厚
度NbN薄膜的吸收率随波长变化的曲线图
Fig. 8. Curves of the absorption rate of NbN films with
different thickness in the structure of backside optical
devices with SiN as the antireflection layer.
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图 9 实验制备的以Au层+SiN缓冲层为反射镜的结构
中不同厚度NbN薄膜的吸收率随波长变化的曲线图
Fig. 9. Curves of the absorption rate of NbN films with
different thickness in the structure of front-facing op-
tical devices with Au+SiN as a mirror.

NbN薄膜尽量薄, 且需要优化上层腔的厚度, 在今
后的实验中会做进一步的分析. 此外, 由于制备过
程中各层厚度控制不能保证完全精确, 峰值波长与
目标波长会有一定偏差, 后续会进一步优化工艺
过程.
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图 10 实验制备的DBR结构中不同厚度NbN薄膜的吸
收率随波长变化的曲线图

Fig. 10. Curves of the absorption rate of NbN films
with different thickness in the structure of front-facing
optical devices with DBR as a mirror.

3.6 DBR仿真拟合

综合以上数据分析, 为了在后续的实验中制
备出高达 95%以上探测效率的SNSPD, 选择DBR
作为衬底. 相比于传统的金属反射镜, DBR光
损耗几乎为零, 因此用DBR代替金属Au, Ag用
在SNSPD中将成为趋势. 本实验使用了Lumeri-
cal FDTD soultions软件对DBR器件进行了仿真.
图 11所示是DBR衬底的仿真结果与实测结果, 反
射率> 99%的波长范围是1400—1700 nm (波长带
宽为 300 nm). 仿真计算中的各层界面是光滑的理
想介质界面, 而实际界面均有一定的粗糙度, 会造
成光线入射角度的改变以及散射现象, 因此会使反
射率出现起伏, 并且相邻界面处会存在一定程度的
组分扩散和混合生长, 导致两种材料的折射率差
减小使带宽变窄. 图 12是对生长不同厚度NbN的
DBR器件的仿真结果, 当NbN厚度为 4 nm 时, 器
件吸收率达到最高, 可高达 99.99%, 并且随着NbN
厚度的增加, 吸收率显著下降, 这与实际测量结果
完全符合, 由于工艺上的细微误差是不可控的, 因
此相同条件下真实的吸收率会比仿真结果略低一
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点, 这种微乎其微的差异基本可以忽略, 并不影响
高探测效率SNSPD的制备.
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图 11 DBR反射率的模拟值和实测值随波长的变化
Fig. 11. Curves of the measured and simulated reflec-
tivity of DBR mirror with the change of wavelength.

1200 1400 1600 1800 2000

30

40

50

60

70

80

90

100

A
⊳
̺

Wavelength/nm

 7 nm
 6 nm
 5 nm
 4 nm
 3 nm
 8 nm

图 12 FDTD仿真软件模拟的DBR上不同厚度NbN薄
膜的吸收率的模拟值随波长的变化

Fig. 12. Curves of the absorption rate of NbN films
with different thickness on DBR.

表 1 各 SNSPD结构的特点
Table 1. Characteristics of each SNSPD structure.

SNSPD结构
最高

吸收率/%
带宽

宽度/nm
最佳NbN
厚度/nm

背面 SiO2 91.7 10—20 4

背面 SiN 99.3 10—20 5

正面DBR 99.9 50—100 4

正面Au 99.8 100—200 5

4 结 论

综上所述, 本文制备了四种SNSPD器件结构,
分析了各自的优点和适用场景, 研究了不同条件下
各器件结构的光学特性. 表 1列出了各SNSPD结

构的特性, 可以看出, 在背面对光结构中, 采用双面
SiN的硅衬底结构的背面器件, 其NbN的吸收效率
比双面热氧化的硅衬底结构要高很多, 可达 99.3%,
但与正面对光结构相比, 带宽都较小, 不适用于宽
谱响应. 正面对光结构中, 与Au镜为反射镜的正
面器件相比, 以DBR为衬底的正面器件在牺牲部
分带宽宽度的情况下可以获得更高的吸收效果, 吸
收率高达 99.9%. NbN薄膜厚度从 5 nm开始逐渐
增加时, 各器件的吸收率均随之降低.
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Optical properties of niobium nitride nanowires∗
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Abstract
Niobium nitride (NbN) nanowires are commonly used as photosensitive materials for superconducting nanowire

single-photon detectors (SNSPDs). Their optical properties are the key factors influencing the performance of SNSPD.
According to the experimental data and simulation results, in this paper we systematically study the optical properties
of various niobium nitride nanowire detector device structures, and characterize the reflection spectra and transmission
spectra of the following four device structures: 1) Backside optical devices with SiO2 as the antireflection layer, 2) backside
optical devices with SiN as the antireflection layer, 3) front-facing optical devices with Au+SiN as a mirror, and 4) front-
facing optical devices with distributed Bragg reflector (DBR) as a mirror. The NbN films with different thickness are
grown on the basis of the four device structures, and the absorption efficiencies of the NbN films with different thickness
are observed. The relationships between the optimal NbN thickness and the optical absorption rate for different device
structures are found as follows: The maximum absorption rate of NbN on the SiO2 antireflection layer is 91.7% at
1606 nm, while the absorption rates of the remaining structures at the optimal thickness of NbN can reach 99% or more.
The absorption rate of the SiN device, the Au+SiN device and the DBR device are 99.3%, 99.8% and 99.9%, respectively.
The measured results and simulation structure of DBR device are analyzed. These results are of significance for guiding
the design and development of high efficiency SNSPD.
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