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面对宽幅地形测绘和空基大气测量等应用的需求, 迫切需要发展能够适应机载平台的低功耗的小型化

单光子探测系统. 超导纳米线单光子探测器 (SNSPD)因性能优异, 已被应用到量子信息、深空通信和远程激

光雷达等领域. 然而, 常规 SNSPD所需低温系统的体积和重量均较大, 不易于应用到机载平台. 截至目前, 国

际上还未出现应用于机载平台的 SNSPD的相关报道. 本文设计并制备了工作温度为 4.2 K的 SNSPD. 超导

探测器芯片是光敏面积为 60 µm × 60 µm的四通道光子数可分辨器件, 通过光束压缩系统耦合到直径 200 µm
的光纤, 在温度为 4.2 K时量子效率大于 50%@1064 nm. 最后, 测试了单个通道的时间特性, 在不同光子数响

应的情况下得到了不同的时间抖动, 其中四光子响应时的时间抖动最小, 半高宽为 110 ps. 该工作不仅可支

撑机载应用, 而且对于推动发展通用的小型化 SNSPD系统及其应用具有积极意义.
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 1   引　言

近年来, 单光子探测技术凭借着极高的单光子

灵敏度和皮秒量级时间分辨率的优势, 打破了传统

激光雷达只能通过增大激光功率和增大望远镜口

径来提高探测系统信噪比的技术禁锢, 为激光雷达

带来了突破性进展. 单光子激光雷达在目标探测、

大气测量和地形测绘等应用中发挥了重要作用, 其

中面向宽幅地形测绘和空基大气测量等应用的机

载平台激光雷达需要小型化的单光子探测器. 目前,

常用工作在盖革模式下的雪崩光电二极管探测器

(Geiger-mode avalanche photodiode, GM-APD)[1,2]

取代传统工作在线性模式的光电二极管探测器, 极

大地提高了系统的探测灵敏度, 其在微弱信号探测

领域具有明显优势. 然而, GM-APD只能通过响应

区分光子的有无, 而无法区分光子数量, 即无法辨

别信号强弱. 为实现光子数探测, 研究人员通常采

用多周期累加技术 [3] 进行目标识别和探测, 导致建

立统计直方图所需时间周期较长. 超导纳米线单光子
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探测器 (superconducting nanowire single photon

detectors, SNSPD)[4−8] 具有探测效率高、时间精度

高、探测速度快和暗计数率低等特点, 且通过探测

器结构设计后具备光子数分辨的能力 [9−12], 目前已

广泛应用于量子通信 [13]、激光雷达 [14]、荧光寿命成

像 [15], 以及与纳米光子电路的芯片集成 [16].

国际上已经开发并设计出了小型平台应用的

低功耗和紧凑型闭环冷却低温恒温器, 技术支撑大

致分为液氦杜瓦和机械式制冷, 所达基础温度约

为 4.0 K. 根据大气环境温度与海拔高度的关系 [17],

机载设备飞行高度在 10—20 km之间, 对应大气

压从 31000 Pa降至 9000 Pa. 液氦在常压下的温

度为 4.2 K, 且随着大气压的减小液氦的温度可以

降至更低 [18], 在大气压从 31000 Pa降至 9000 Pa

的过程中, 液氦温度可以降至 3 K以下. SNSPD

常用的超导材料主要有 NbN, NbTiN, MoSi[19,20],

YBCO[21] 和 MgB2[22] 等. 目前国内外报道液氦温

区 SNSPD的相关结果如表 1所列, 其中, NbN和

NbTiN具备较高的超导转变温度, 较窄的超导转

变宽度, 良好的热稳定性和导热性, 因而被广泛应

用于超导探测器. MoSi的超导能隙更低, 探测灵

敏度更高, 尤其在中远红外波段, MoSi器件有很大

的优势, 但其需工作在较低温度. YBCO和 MgB2
有更高的超导转变温度, 但其薄膜质量受制备工艺

限制, 目前尚未有较好的探测效果. 对于宽幅地形

测绘和空基大气测量等应用, 通过匹配大口径的光

学系统可以提高光耦合和探测回波光子的效率, 因

此使用的探测器需要具备大光敏面面积.

Ic ∝
[
1−(T/Tc)

2
]3/2

针对机载环境及探测需求, 迫切需要开发工作

在液氦温区的大光敏面 SNSPD. 根据 Ginzburg-

Landau理论 , 由公式   可知 SN

SPD的超导转变电流 (Ic)随温度 (T)的升高而降

低, 进而导致探测效率下降. 针对此问题, 一种解

决方法为提高超导薄膜的超导转变温度 (Tc); 另一

种即采用窄线宽纳米线方式, 使 SNSPD具有较长

的饱和量子效率区间 [27,28].

 2   器件制备

本文制备的探测器芯片以 NbN作为超导材

料, NbN薄膜厚度为 7 nm, 制备流程如图 1所示.

芯片设计为四通道阵列结构, 总面积为 60 µm ×
60 µm, 单个通道由 4个面积为 15 µm × 15 µm
的像元串联组成, 共计 16像元. 探测器芯片采用

串联纳米线并联电阻方式实现光子数分辨, 每个纳

米线像元采用传统 SNSPD的蜿蜒结构, 并在纳米

线两端并联一个电阻 Rp. 当一个纳米线像元吸收

光子时, 破坏其局部超导性, 在纳米线截面上产生

千欧姆量级的电阻区域 Rn(t). 如果 Rp 的值远小

于 Rn(t), 则偏置电流被转移到并联电阻中, 并产生

电压脉冲. 当更多的光子被不同像元吸收, 偏置电流

流入相应的并联电阻 (多个电阻 Rp 串联), 所有这

些电阻上产生的电压在输出端叠加, 产生一个幅值

 

表 1    液氦温区 SNSPD国内外研究进展
Table 1.    Progress of domestic and international re-

search on  SNSPD  in  liquid  helium  temperature   re-

gion.

年份 薄膜材料
波段
/nm

探测器直径、
线长或面积

运行
温度/K

效率

2020年[23] NbTiN 1064 直径15 µm 4.2 —

2019年[24] NbTiN 1550 直径14 µm 4.2 64%

2017年[25] MoSi 370 直径56 µm 4 80%

2017年[26] NbTiN 1310 直径12 µm 4.2 20%

2017年[22] MgB2 1550 线长120 µm 11 —

This work NbN 1064
60 µm×
60 µm 3.5

量子效
率饱和

 

NbN薄膜制备

光学吸收腔和Au反射镜

电极Au/Ti 旋涂PMMA4 EBL+显影 RIE

并联电阻 EBL+显影 旋涂AR6200.13 去除PMMA4

Substrate

Si Si3N4 NbN Ti Au PMMA4 AR6200.13 SiO2

图 1    四通道 16像元 SNSPD制备流程

Fig. 1. Four-channel 16-pixel SNSPD preparation process. 
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与吸收光子数量成正比的脉冲 [11]. 实验表明, 在不

同的入射光功率下, 该结构共可实现 16个光子的

分辨.

探测器芯片制备过程主要包括以下 7个步骤.

1)采用等离子体增强化学的气相沉积 (PECVD)

方法在 Si衬底上沉积 134 nm厚的 Si3N4 层. 2)薄

膜制备: 采用磁控溅射在 Si3N4 上制备 NbN薄膜

(工艺参数 Ar:N2 = 70 sccm∶10 sccm (1 sccm =

1 mL/min), 气压 2 mTorr (1 mTorr = 0.133 Pa),

溅射电流 1.05 A). 通过透射电子显微镜和原子力

显微镜测得 NbN薄膜的厚度为 7 nm, 平均粗糙

度为 0.14 nm. 经测试得 7 nm厚度 NbN的 Tc 约

为 8.2 K, 方阻 Rsq = 271 W/square. 3)电极制备:

采用紫外光刻法制备 Au电极. 4)纳米线制备: 采

用聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)电子束光刻胶, 通

过电子束曝光 (EBL)和反应离子刻蚀 (RIE)制备

纳米线条, 如图 2所示, 线宽为 65 nm ± 2 nm, 分

布较为均匀. 刻蚀条件: 刻蚀气体 SF6/CHF3 参数

为 20/40 sccm, 工作压强 4 Pa, 刻蚀功率 80 W,

刻蚀时间 30 s. 5)并联电阻 Rp 制备: 通过 EBL和

显影后得到并联电阻图案, 再利用磁控溅射生长

钛 (Ti)作为并联电阻材料, 制备的并联电阻 Rp =

50 W. 6)光学腔制备: 利用 PECVD在纳米线上方

生长 180 nm厚的 SiO2 层作为 SiO2 光学腔, 此方

法可以增加纳米线的光学吸收率 [29]. 7)反射镜制

备: 在 SiO2 光学腔上方制备一层 Au反射镜, 以减

小透射光损耗. 首先利用 EBL在纳米线区域制备

反射镜图案, 后用磁控溅射生长 100 nm厚的 Au

层, 并剥离出 Au反射镜.

 3   器件性能表征

本文实验采用 1064 nm脉冲激光器作为光源,

使用可调衰减器衰减入射光功率以获得单光子信

号. 从芯径为 200 µm的光纤末端输出的单光子信

号还需经过放大倍率为 0.3倍的光学透镜组聚焦

后穿过厚度为 500 µm的 Si衬底耦合至探测器光

敏面. 入射光经耦合透镜组聚焦至探测器上的光斑

直径为 60 µm, 略小于探测器芯片的光敏面积. 其

中, 厚度为 500 µm的 Si衬底对 1064 nm波段光的

透过率为 61%. 将探测器安装在可控温的 GM

(Gifford-Mcmahon)制冷机中, 最低工作温度可达

2.1 K. 电流-电压 (I-V)特性体现了 SNSPD最基

本的超导特性, 决定了探测器的正常工作范围, 偏

置电流 (Ib, 提供给探测器的电流, 最大值受超导临

界电流限制)的大小直接影响探测器的探测效率、

暗计数率和脉冲幅度等基本特性 . 探测效率是

SNSPD最主要的特性之一, 通过对 GM制冷机进

行控温, 分别测量在 3.0, 3.5, 4.2 K 这 3个温度下

器件的系统效率和量子效率. 综合考虑探测系统中

光路的耦合与连接等导致光损耗的因素, 系统效

率 hsystem 具体表示为 : hsystem = hcouplinghabsorption
hquantum, 其中, hquantum 表示量子效率, habsorption 表
示纳米线吸收入射到纳米线表面的光子的效率,

hcoupling 表示光耦合效率. 本文实验结果表明, 在暗

计数率为 1000 counts/s时, 3.0, 3.5 K温度下的系

统效率分别为 47%, 46%.

=
1

2
erfc

(
Ic0 − Ib
∆I

)

量子效率如图 3(a)所示 , 随着温度的上升 ,

Ic 有所下降 , 但在 3.0, 3.5 K温度下 4个通道的

hquantum 均达饱和, 即 hquantum 接近于 1. 当温度升

至 4.2 K时, 量子效率未达到饱和. 根据 Fano涨落

理论, hquantum 与偏置电流 Ib 的关系为 [30]: hquantum 

 . 其中, Ic0 为 RPCR/RPCRsaturation =

0.5时所对应的偏置电流 , RPCR 为光子计数率 ,
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图 2    纳米线扫描电子显微镜图: 总面积为 60 µm × 60 µm,
共四个通道, 每个通道包括 4个像元 (①②③④). 红色圆虚

线表示入射光斑大小, 直径为 60 µm. 绿色线框表示 1号通

道左、中、右 3个位置处的纳米线 , 线宽为 65 nm ± 2 nm,

分布较为均匀

Fig. 2. Scanning  electron  microscopy  of  nanowires:  total

area  is  60  µm  ×  60  µm, four  channels,  each  channel   in-
cludes four pixels (①②③④). The red dotted line is the size

of  the  incident  light  spot,  with  a  diameter  of  60 µm.  The
green  line  frame  is  the  nanowire  at  the  left,  middle  and

right of Channel 1, with a line width of 65 nm ± 2 nm and

relatively uniform distribution. 
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RPCRsaturation 为饱和光子计数率; hquantum 在偏置电

流上的转变宽度 DI 可计算为: DI = Ib (hquantum =

80%) – Ib (hquantum = 20%). 图 3(a)中橙色系列实

线表示对实验结果的拟合, 实验结果表明在温度

为 4.2 K时 4个通道的量子效率均大于 50%. 从

图 3(a)可看出 4个通道的结果一致性不足, 主要

是偏置电流大小不一致. 超导临界电流的大小受到

纳米线区域中最小线宽影响, 而纳米线线宽的均匀

性主要受纳米线制备工艺方面影响. 对于整个纳米

线区域, 4个通道中任意位置处的纳米线线宽不一

致, 则超导临界电流不一致, 导致偏置电流 (Ib)也

不一致. 同时也可能受到耦合光斑位置的影响, 这

里制备的探测器光敏面略大于耦合光斑大小, 但是

耦合光斑中心位置可能略有偏差, 作为一个整体,

对系统效率等指标影响很小.

本文利用示波器统计响应信号幅值的分布, 设

置鉴别电平为高于噪声幅值的 30 mV. 控制制冷

机温度为 4.2 K, 将 1通道的偏置电流设置为 7.5 µA
进行测试. 利用常温放大器提供 50 dB增益, 并调

节入射光功率使探测器工作在多光子响应模式.

图 3(b)展示了示波器采集的信号幅值的分布, 共

采集了 3万次左右的光子响应计数, 此统计图呈现

出 4个高斯分布, 分别对应单光子、双光子、三光

子和四光子响应情况, 幅值分布的中心值分别为

56, 72, 87和 98 mV. 本文制备了四通道并行读出

的阵列光子数分辨 SNSPD, 单个通道实现了 4个

光子数分辨, 4个通道可实现 16个光子数分辨. 利

用示波器采集不同光子数响应的脉冲信号波形, 脉

冲恢复时间 (t)半高宽为 90 ns, 单光子响应时的

信噪比为 56 mV/20 mV ≈ 2.8, 如图 3(c)所示.

时间抖动描述了光子到达探测器的时间与输

出脉冲时间之间的波动. 将飞秒激光器输出光源经

分束器分成两路: 一路经过衰减器后作为 SNSPD
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图 3    器件性能测试　(a) 器件在不同温度下的量子效率, 在温度小于 3.5 K时四通道量子效率均达饱和, 但饱和区间长度随着

温度上升而减小, 当温度升至 4.2 K时, 通过对实验结果的拟合, 得到 4个通道的量子效率均大于 50%; (b) 光子响应幅值分布统

计, 呈现 4个高斯分布, 统计分布的中心值分别为 56 , 72, 87, 98 mV, 分别对应单光子、双光子、三光子和四光子响应情况; (c) 通

过示波器采集不同光子数响应的脉冲信号, 单光子响应时的信噪比为 56 mV/20 mV ≈ 2.8

Fig. 3. Device performance test: (a) Quantum efficiency test of the device at different temperatures. The quantum efficiency of all

four channels saturates at temperatures less than 3.5 K, but the length of the saturation interval decreases as the temperature rises.

When the temperature rises to 4.2 K, the quantum efficiency of the four channels is obtained by fitting the experimental results,

which is greater than 50%; (b) the statistics of photon response amplitude distribution, showing four Gaussian distributions with

the center values of statistical distributions of 56 , 72 , 87 and 98 mV, corresponding to the single-photon, two-photon, three-photon

and four-photon response cases, respectively; (c) the acquisition of different photon number response by oscilloscope, and the signal-

to-noise ratio of single photon response is 56 mV/20 mV ≈ 2.8. 
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的输入光信号, 另外一路接入高速示波器作为参考

时间信号. 测量 SNSPD响应信号和参考信号之间

的时间延迟 Dt 并统计时间抖动值. 本文实验测量

了其中一个通道的时间抖动, 将入射光衰减至单光

子水平, 以保证每个光脉冲的到来只有一个像元响

应. 该器件单个通道由 4个像元串联组成, 因此测

量时间抖动时, 不同像元之间信号传输线长度不

同, 导致信号传输时间不同, 在时间轴上即表现为

4个高斯分布, 拟合得到每个高斯分布的半高宽均

在 200 ps左右, 如图 4(a)所示. 同时, 由于传输电

缆长度的差异, 各像元的信号输出时间略有差异,

大约在百皮秒量级. 在实际使用中, 这个差异可以

通过更换不同长度电缆, 或者增加延迟电路等措施

克服. 在多光子响应模式, 由于存在双光子、三光

子和四光子响应多种状态, 在时间轴上无明显的分

布特征, 如图 4(b)所示. 由于图 4(a)和图 4(b)的

幅值分布都存在交叠, 无法得到一个准确的抖动

值. 提高示波器触发电平, 只统计四光子响应的脉

冲信号, 如图 4(c)所示, 故只存在一个高斯分布.

四光子响应时的幅值最高, 所以信噪比较高, 有利

于降低时间抖动, 这与实测的 110 ps抖动一致.

为了应对机载测试中的发射加速、剧烈振动和

冲击等机械环境的考验, 设计了抗冲击和振动的超

导芯片封装系统, 得到完整的机载单光子探测系

统. 然后按照测试标准 GJB150.16 A-2009《军用

装备实验室环境试验方法 第 16部分: 振动试验》

和 GJB150.16 A-2009《军用装备实验室环境试验

方法 第 18部分: 冲击试验》进行整机测试, 将整

个系统固定在水平振动平台和垂直振动平台上,

共 3个方向 (水平 x/y 轴, 垂直 z 轴), 每个方向振

动 1 h. 这 3 h的测试过程中, 探测器一直有稳定

的输出信号, 说明电路和系统均完好.

 4   结　论

本文基于 NbN超导薄膜设计并制备出了四通

道结构且能分辨 16个光子数的 SNSPD, 光敏面积

为 60 µm × 60 µm, 在温度低于 3.5 K时 4个通道

量子效率均达到饱和, 在温度为 4.2 K时 4个通道

量子效率均大于 50%. 器件设计采用窄线宽纳米线

来提高探测器的量子效率, 增加了效率的饱和区间

长度, 并克服了因温度上升导致量子效率下降的问

题, 成功将 SNSPD的工作温度提高至液氦温区.

本文制备的器件还通过并联电阻的方式实现了光

子数分辨功能, 有助于探测系统获取更多信息从而

提高探测精度, 可为机载探测器件提供复杂机载环

境下目标的高精度探测数据.
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Abstract

Facing  the  demand  for  applications  such  as  wide-area  terrain  mapping  and  space-based  atmospheric

measurements, there is an urgent need to develop miniaturized single-photon detection systems with low power

consumption  that  can  be  adapted  to  airborne  platforms.  Superconducting  nanowire  single-photon  detectors

(SNSPDs) have been applied to  quantum information,  bioimaging,  deep space communication and long-range

lidar  with  the  advantages  of  high  quantum efficiency,  low dark  count  rate  and  fast  detection  rate.  However,

traditional SNSPD usually operates at 2.1 K or even lower, and the required cryogenic systems are large in size

and weight, which are not easy to apply to airborne platforms. Up to now, there has been no report on SNSPD

applied to airborne platforms. How to apply SNSPD to airborne platforms is an urgent problem to be solved.

In this work, we design and make an SNSPD with an operating temperature of 4.2 K. The superconducting

detector chip is a four-channel photon-number-resolving device with a photosensitive area of 60 µm × 60 µm,
which is coupled to a 200-µm-diameter fiber by a beam compression system with a quantum efficiency of 50% at
1064 nm and a temperature of 4.2 K. Finally, the time characteristics of a single channel are tested in response

to different photon numbers. The timing jitter of four-photon response is smallest, and the half-height width is

110 ps. This work not only supports airborne applications, but also has positive implications for promoting the

development of general-purpose miniaturized SNSPD systems and their applications.

Keywords: superconducting nanowire single photon detector, liquid helium temperature zone, photon number
resolution, airborne platform
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