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非晶超导薄膜材料具有超导电性均匀性高以及光响应灵敏度好等优势, 是研制大光敏面以及中远红外

超导纳米线单光子探测器的理想超导薄膜材料. 本文系统研究了新型非晶锗化钨超导体的超导物性随薄膜

材料厚度的变化. 对比硅化钨与锗化钼非晶超导薄膜, 研究发现锗化钨合金与硅化钨具有相似的超导物性,

包括相近的临界温度和相干长度, 稍低的正常态电子扩散系数和较高的磁穿透深度. 相较于锗化钼, 锗化钨

合金与硅化钨的电子扩散系数和磁穿透深度均呈现不同程度的增大. 通过研究 3种不同非晶薄膜的超导物性

参数, 为大光敏面、高灵敏度超导纳米线单光子探测器的研发与性能优化提供了新的材料选择与实验依据.
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 1   引　言

超导纳米线单光子探测器 (superconducting

nanowire single-photon detector, SNSPD)是当前

最先进的单光子探测技术之一, 凭借其接近饱和的

系统探测效率 (>98%)[1]、亚纳秒级时间分辨率

(~3 ps)[2]、极低的暗计数率 (数 Hz)[3] 以及 GHz量

级的光子计数能力 [4], 在量子密钥分发 [5]、深空激

光通信 [6] 和单光子激光雷达 [7,8] 等前沿领域展现出

无可替代的性能优势. 该技术的物理机制可追溯

至 2001年 Gol’tsman等 [9] 提出的开创性工作: 他

们在蓝宝石衬底上沉积 5 nm厚的氮化铌 (NbN)

薄膜, 构建微桥型纳米线结构, 首次实现了基于超

导的热点效应单光子探测. SNSPD的工作原理 [10]

本质上是一个超导态-电阻态-超导态之间的动态量

子相变过程. 当纳米线被偏置在临界电流 (Ic)附

近, 入射单光子会导致局域大量库珀对解离, 形成

准粒子并产生非超导的“热点”区域. 在偏置电流贡

献的焦耳热驱动下, 该区域进一步扩展, 最终在纳

米线内形成贯通的电阻带, 从而在外部电路中激发

出纳秒级的电压脉冲. 随后, 热点通过电子-电子相

互作用以及电子-声子相互作用耗散能量, 纳米线

重新恢复至超导态. 值得注意的是, 热点尺寸与器

件性能密切相关: 较大的热点区域不仅降低了触发

相变所需的偏置电流, 有助于抑制本征暗计数, 还

能提升对低能 (长波长)光子的响应能力, 从而拓

展探测波段至中远红外区域 [11,12]. 经过二十余年的

技术演进,  SNSPD的系统探测效率已从最初的

1%提升至 98%以上, 这一突破性进展得益于超导

材料体系的持续优化与创新. 超导薄膜材料的超导

物性参数与器件性能之间存在显著关联, 其临界温
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De

度不仅决定了器件的工作温度,  同时超导能隙

D 还直接影响光子响应阈值波长; 相干长度 x 不仅

影响纳米线的非平衡动力学行为, 同时更长的 x 还

可增强超导纳米线的鲁棒性, 降低微纳工艺缺陷对

器件性能的影响; 正常态电子扩散系数  直接影

响准粒子的扩散过程, 间接决定了光子产生的热点

的大小; 同时薄膜材料的均匀性还通过局部临界电

流密度涨落影响探测器的本征探测效率 [13]. 因此,

系统地研究超导薄膜材料的物理学性质对高性能

SNSPD的研制至关重要.

在早期研究中, 氮化铌 (NbN)因其较高的超

导转变温度、较大的临界电流密度以及快速响应能

力, 成为 SNSPD研制的主流材料 [9]. 然而, 纳米尺

度下 NbN薄膜易形成颗粒结构并产生大量晶界缺

陷, 显著限制了其探测性能. 为此, 研究人员曾通

过选用晶格匹配的衬底 (如MgO衬底)、引入缓冲

层 (如 AlN缓冲层)以及优化薄膜沉积工艺以提升

器件性能和系统探测效率 [14–16]. 同时, 研究人员还

进一步通过引入 Ti元素形成的 NbTiN合金降低

NbN的结晶温度并细化晶粒, 从而降低器件的本

征暗计数 [17,18]. 为克服上述限制, 研究人员逐步转

向非晶超导材料体系. 相比晶态颗粒超导薄膜材

料, 非晶超导体是由不同类型完全随机分布的原子

构成, 因而具有极佳的均匀性以及鲁棒的超导电性.

但非晶超导体通常具有更小的超导能隙和更低的

临界电流密度, 在吸收单光子后可形成更大的热点

区域, 同时对衬底材料要求较低, 适合研制大光敏

面以及中远红外 SNSPD[19–23]. 在 2011年, Baek等 [24]

首次实现基于非晶硅化钨 (WSi)材料的 SNSPD,

器件面积达到 16 μm×16 μm, 并在可见至 1850 nm

波长范围内实现饱和内量子效率. 随后Marsili等 [19]

率先利用 WSi实现了系统探测效率达到 93%的

非晶 SNSPD. 最近 Wollman等 [25] 开发的直径达

320 μm的 64像素WSi阵列被成功应用于深空光

通信领域. 相比WSi, MoSi材料具有更高的临界

温度, 使得 SNSPD可在更高的工作温度 (2—3 K)
下运行, 这将有效降低了对冷却系统的依赖 [26–28].

Banerjee等 [29] 对 MoSi的超导特性进行了系统研

究, 证实其在较高温度下仍具有良好的单光子探测

性能. Wollman等 [30] 设计的基于MoSi的紫外波段

SNSPD可在 4.2 K下工作, 在 250—370 nm范围

内实现 70%—80%的探测效率与~0.25 counts/s

的暗计数率. 除 MoSi外, MoGe材料也显示出相

近的超导性能.  Verma等 [21] 基于 MoGe开发的

SNSPD同样展现高转变电流、高信噪比以及优异

的时间分辨性能.

当前, 除WSi, MoSi和 MoGe等非晶超导体,

探索可用于高性能 SNSPD研制的新型非晶材料

仍是研究的热点问题. 我们近期报道了一种新型非

晶超导材料—锗化钨 (WGe), 其超导性能与WSi

相似, 同时展现出更长波长的响应范围与更大的制

备尺寸潜力, 是中远红外 SNSPD器件的理想候选

材料 [31,32]. 为系统研究WGe薄膜的超导物理特性,

并与现有非晶材料进行对比, 本文制备了不同厚度

的WGe, WSi和 MoGe薄膜样品. 通过测量不同

磁场条件下的超导转变行为, 深入探讨其超导输运

性质, 为理解新型非晶材料的微观参数与 SNSPD

器件性能之间的关系提供了重要的实验依据和数

据支持.

 2   实　验

 2.1    非晶超导薄膜材料沉积

非晶 WGe,  WSi和 MoGe超导薄膜主要通

过磁控共溅射技术沉积在直径 2—4 in  (1 in  =
2.54 cm)的硅衬底晶圆上. 这些非晶超导薄膜皆是

在室温下于 3 mTorr (1 Torr = 1.33322 × 102 Pa)

氩气 (Ar)氛围中沉积. 其中, 金属元素 Mo和 W

通过直流磁控溅射沉积, 非金属元素 Si和 Ge则

通过射频磁控溅射沉积. 钼 (Mo)和钨 (W)靶材

的纯度为 99.95%, 硅 (Si)和锗 (Ge)靶材的纯度为

99.999%. 为了精确地调控非晶WGe, WSi和MoGe

超导薄膜的化学计量比, 并同时降低其他变量对材

料组分的影响, 将 Si靶与 Ge靶的溅射功率固定在

其最稳定的射频功率 (50 W)下, 通过改变 W靶

与Mo靶的溅射功率 (40—75 W)从而实现对薄膜

材料组分的调控 [33]. 薄膜材料的精确组分通过场

发射扫描电子显微镜的能谱仪 (Zeiss GeminiSEM

300)进行测量, 其加速电压设置为 15 kV以确保

每个元素的特征 X射线都能被激发. 为实现具有

高临界温度的非晶超导薄膜材料, 金属成分化学计

量比一般控制在约 80%(原子百分比), 非金属成分

化学计量比约 20%[34]. 在完成薄膜材料的组分调控

后, 通过测量相应目标组分的沉积速率, 进而通过

沉积时间控制薄膜材料的厚度. 为系统地研究非晶

超导薄膜材料超导物理学性质随薄膜材料厚度的
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变化, 分别制备了一系列厚度范围 (4—100 nm)
的WGe, WSi和MoGe薄膜.

 2.2    电输运测量

在完成不同厚度非晶超导薄膜材料沉积后, 利

用划片机将薄膜材料晶圆切割为 5 mm × 5 mm

的正方形以用于超导电输运测试. 薄膜材料的薄层

电阻的温度与磁场依赖性通过综合物性测量系统

(physical  property measurement system, PPMS)

测量, 其电学连接采用标准的四线法, 利用绑线机

将铝线绑定至被测样品上 [35]. 通过不同厚度非晶

超导薄膜材料在不同垂直磁场下的正常态-超导态

转变, 系统研究非晶超导薄膜材料的相干长度、正

常态电子扩散系数以及磁场穿透深度等物性参数.

 3   结果与讨论

 3.1    正常态-超导态相变与超导临界温度Tc

临界温度 Tc 是超导材料最基础的物理性质,

通常通过测量薄膜材料的薄层电阻的温度依赖性

Rs(T )所确定. 图 1(a)—(c)分别展示了零磁场下

不同厚度WGe, WSi和MoGe薄膜材料的正常态-

超导态转变. 在临界温度附近, 薄膜的薄层电阻

Rs(T )随温度的降低而减小, 并在进入超导态时剧

降到零. 根据非平衡准粒子的涨落效应, 超导临界

温度附近准二维 (≤10 nm)与三维 (>10 nm)体

材料薄膜的薄层电阻可以分别表达为 [36]
 

Rs (T ) = 1
/[

1

Rsn
+A2D

e2

ℏd

(
Tc

Tc − T

)]
, (1)

 

Rs (T ) = 1
/[

1

Rsn
+A3D

e2

ℏξ (0)

(
Tc

Tc − T

)0.5]
, (2)

Rsn

A2D A3D

其中,   是正常态电阻; ħ是普朗克常数; e 是元电

荷; x(0)是相干长度; d 是薄膜厚度;   与  分别

为二维与三维涨落系数, 其综合考量了 Aslamazov-

Larkin(AL)涨落电导以及 Maki-Thompson(MT)

涨落电导 [35]. 通过 (1)式和 (2)式拟合非晶超导薄

膜的 Rs(T), 分别得到了 WGe, WSi和 MoGe三

种非晶薄膜材料的临界温度 Tc 随薄膜厚度的变化

曲线, 见图 1(d). 当薄膜材料厚度低于 20 nm时,

薄膜材料的 Tc 随着厚度的减小而显著降低, 这主
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图 1    零磁场下非晶薄膜WGe (a), WSi (b), MoGe (c)超导转变的厚度依赖关系; (d) WGe, WSi和MoGe薄膜的临界温度的厚

度依赖性

Fig. 1. Thickness dependence of normal to superconducting transition for amorphous WGe (a), WSi (b), MoGe (c) films in absence

of magnetic field; (d) the critical temperatures as functions of the film thickness for WGe, WSi and MoGe.
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要是超导序参量空间涨落的影响. 而薄膜材料厚度

超过 20 nm时, 其 Tc 随薄膜厚度的增大不再显著

提升. 此外, 非晶WGe和WSi的 Rs 与 Tc 非常接近,

且具有近乎一致的 Tc(d )依赖性, 这意味着WGe

可能与WSi超导物性相似, 可用于高性能 SNSPD

的研制.

由于 SNSPD的单光子响应性能以及暗计数

率等关键性能参数都与超导薄膜材料的物理学参

数 (如相干长度 x、磁场穿透深度 l 与正常态电子

扩散系数 De)密切相关, 因此为进一步研究超导薄

膜材料物理学参数, 系统测量了不同磁场下的超导

薄膜材料的正常态-超导态转变. 通过分析薄膜材

料上临界磁场的温度依赖性, 结合超导薄膜材料的

正常态电阻率和超导能隙, 可计算超导薄膜材料物

理学参数随薄膜材料厚度的变化 [22]. 图 2(a)—(c)
分别展示了 4 nm厚 WGe, WSi和 MoGe材料的

超导相变曲线 Rs(T, B), 而图 2(d)—(f)则展示了

100 nm厚WGe, WSi和 MoGe体材料的正常态-
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图 2    不同磁场下超导薄膜材料薄层电阻的温度依赖曲线　(a) 4 nm WGe; (b) 4 nm WSi; (c) 4 nm MoGe; (d) 100 nm WGe;

(e) 100 nm WSi; (f) 100 nm MoGe

Fig. 2. Temperature  dependence  of  sheet  resistance  at  different  magnetic  fields:  (a)  4 nm WGe;  (b)  4 nm WSi;  (c)  4 nm MoGe;

(d) 100 nm WGe; (e) 100 nm WSi; (f) 100 nm MoGe.
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超导态转变. 由于磁场对库珀对凝聚能的抑制, 薄

膜临界温度 Tc 随磁场强度增大而逐渐降低. 其中

4 nm厚 WGe, WSi和 MoGe材料的临界温度分

别从 3.84 K(0 T),  3.90 K(0 T)和 5.31 K(0 T)下

降至 2.10 K(3 T),  2.02 K(3 T)和 2.04 K(6.5 T),

而 100 nm厚 WGe, WSi和 MoGe体材料的临界

温度分别从 4.92 K(0 T),  4.94 K(0 T)和 7.28 K

(0 T)下降至 2.13 K(6 T), 2.16 K(5.5 T)和 3.54 K

(9 T). 同时在超薄非晶超导薄膜材料中, 由于其内

部无涡旋钉扎中心, 因此在磁场下其更容易受到磁

通涡旋的影响. 在超导临界温度 Tc(B)附近, 薄层

电阻呈现出了一定的翘曲, 并在更低的温度下方进

入零电阻超导态.

 3.2    超导物理学参数

由于磁场下的超导转变曲线无相应的超导涨

落理论描述, 因此使用最常用的 Rsn/2判据标准

(即将磁场下的临界温度定义为薄层电阻降低

50%时所对应的温度)得到非晶超导薄膜材料在

不同磁场下的临界温度 Tc(B)[37]. 图 3(a)—(c)分
别展示了不同厚度WGe, WSi以及 MoGe超导薄

膜材料上临界磁场的温度依赖性. 根据金兹堡-朗

道 (Ginzburg-Landau, GL)理论, 当温度接近 Tc(0)

时, 上临界磁场的温度依赖性近似为线性关系. 通

过线性拟合临界温度附近薄膜材料的上临界磁场

即可得到薄膜材料的零温度上临界磁场 Bc2(0)[38].

如图 3所示, 在较厚的非晶超导薄膜材料中,

其 Tc(0)附近的斜率更大, 同时上临界磁场更高.

然而在绝对零度附近, 由于量子涨落的影响, 实际

超导薄膜材料的上临界磁场一般低于线性外插值.

尤其是对于无序度较高的“脏”超导体, 通过线性外

插得到的 Bc2(0)值通常高于实际临界磁场, 需乘

以修正因子 0.69才能获得合理值 [39]. 根据 GL理

论, 绝对零度上临界磁场 Bc2(0)与 GL相干长度 x

具有如下关系 [40]: 

Bc2 (0) = −0.69
dBc2

dT
Tc (0) =

Φ0

2πξ2(0) , (3)

其中 F0 是磁通量子 (F0 = ħ/(2e) = 2.07 × 10–15 V⋅s),
GL相干长度 x 表征序参量在空间尺度上的变化范

围. 计算得到的三类非晶超导薄膜材料的 GL相干

长度随厚度的变化如图 4(a)所示. 随着薄膜厚度

的减小, 这三类非晶超导薄膜材料的 GL相干长度

显著增大, WGe与WSi的相干长度相近, 较MoGe

非晶超导薄膜材料高出近 30%. 在具有较低维度

的 SNSPD中, 具有较高的 x, SNSPD将能够更鲁

棒地避免纳米线局域缺陷引起的超导序参量空间

涨落, 从而降低微纳工艺缺陷对 SNSPD临界电流

的影响, 并降低探测器的本征暗计数率 [19,22].

同时, 对于超导薄膜材料, 其正常态电子的扩

散系数 De 可通过 Tc(B)曲线在零磁场超导转变温

度 Tc(0)附近的斜率确定 [22]: 

De =
4kB
πe

(
−dBc2

dT

)−1∣∣∣∣
T→Tc(0)

, (4)

其中 kB 是玻尔兹曼常数. 如图 4(b)所示, 3种薄

膜的正常态电子扩散系数 De 随薄膜厚度减小而增

大. 其中 4 nm厚 WGe和 WSi材料的 De 分别约

为 0.80和 0.85 cm2/s, 比相同厚度 MoGe材料更

高 (0.64 cm2/s). 因此, 入射光子诱导的正常态电

子在 WGe和 WSi中的扩散距离更长, 形成更大

的热点区域, 这意味着相同几何结构的 WGe-或

WSi-SNSPD可能具有更高的本征探测效率与更

长的截止波长.
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图 3    不同厚度WGe (a), WSi (b)和MoGe (c)薄膜临界磁场的温度依赖曲线 (通过对温度依赖曲线的线性拟合, 提取出绝对零

度上临界磁场 Bc2(0))

Fig. 3. Critical  magnetic  field  of  WGe (a),  WSi  (b),  MoGe (c)  films  (points)  of  different  thickness  as  a  function  of  temperature.

Through linear fitting of these temperature dependence, the absolute zero critical magnetic field Bc2(0) are extracted.
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除超导相干长度与正常态电子扩散系数外, 另

一与 SNSPD光响应密切相关的超导薄膜物性

参数是磁场穿透深度, 其表征了外磁场能够影响

超导体物性的最大深度. 在足够低的磁场中, 超导

体在临界温度 Tc 之下具有完全抗磁性, 表现为超

导体的内部磁场为零 [41].  不过磁通量仍然会渗

透进入超导体的边缘, 并在空间中遵循指数衰减

规律 [42]:
 

Bz (x) = Bz(0)exp(−x/λL), (5)

其中 lL 是伦敦磁穿透深度, 下标 z 表示磁场方向.

在非理想超导体中有效磁场穿透深度 l 可以表达

为伦敦磁场穿透深度 lL, BCS (Bardeen-Cooper-

Schrieffer) 相干长度 x0 和电子平均自由程 l 的乘

积 [43]:
 

λ (0) = λL (0)
√
ξ0/l. (6)

BCS相干长度 x0 可通过费米速度 vF 和超导

能隙 D(0)表示为 [44]
 

ξ0 =
ℏvF

π∆ (0)
. (7)

∆(0) = (π/eγ) kBTc (γ = 0.577)根据BCS理论  ,

计算出 3种薄膜的超导能隙, 由此, 绝对零度下的

磁场穿透深度可用如下公式表达:
 

λ (0) =

(
ℏρn

πµ0∆ (0)

)0.5

, (8)

其中 μ0 为真空磁导率; rn 为薄膜的正常态电阻率,

其值与薄层电阻 Rsn 和薄膜厚度 d 的关系为 rn =

Rsn×d.  本文研究的 3种非晶薄膜材料 WGe,

WSi和MoGe, 其磁场穿透深度与薄膜厚度的依赖

关系如图 4(c)所示. 随着薄膜厚度的减小, 磁场穿

透深度逐渐增大. 对于高度无序的非晶 WGe和

WSi材料, 其电子平均自由程 l 相对较小, 磁场穿

透深度 l(0)则相对较大. 较高的磁场穿透深度可

降低超导纳米线或微米线中偏置电流的非均匀分

布, 这是因为 SNSPD的几何线宽一般远小于其有

效磁场穿透深度. 因此偏置电流在纳米线中的分布

不再随纳米线的位置而变化, 这有效地降低了因偏

置电流分布不均匀引起的本征暗计数. 此外, 由于

磁场穿透深度的增大, 其将大幅降低涡旋进入纳米

线或微米线的势垒, 无论是单个涡旋在纳米线边缘

的成核势垒还是纳米线中涡旋-反涡旋对的成核势

垒. 这将更有利于超导纳米线吸收光子后形成一条

横跨纳米线的正常态阻带 (hot belt),  进而提升

SNSPD的本征光响应性能, 尤其是在线宽更宽的

超导微米线中 [45].

最后, 表 1—表 3分别列出了本文中所有计算

得到的WGe, WSi, 以及MoGe的电输运参数.
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图 4    (a) 绝对零度下的 GL相干长度 x(0)与薄膜厚度的函数关系 ; (b) 正常态电子扩散系数 De 与薄膜厚度的函数关系 ; (c) 磁

场穿透深度 l 与薄膜厚度的函数关系

Fig. 4. (a) The GL coherence length at absolute zero temperature x(0) as a function of film thickness; (b) thickness dependence of
the diffusion constant of the electrons in the normal-conducting state; (c) the magnetic penetration depth l(0) as a function of film
thickness.

 

表 1    不同厚度WGe薄膜材料的超导物性参数
Table 1.    Superconducting physical property parameters of the WGe film with different thicknesses.

样品 d/nm Rsn/W Tc/K x(0)/nm De/(cm2⋅s–1) D(0)/meV l(0)/nm

WGe

4 471.25 3.84 10.55 0.76 0.58 734

5 371.80 4.00 10.13 0.74 0.61 714

10 185.30 4.55 9.54 0.71 0.69 668

50 37.09 4.85 8.17 0.53 0.74 647

100 18.49 4.92 7.95 0.50 0.75 642
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 4   结　论

本文系统地研究了 3种非晶态超导材料WGe,

WSi和 MoGe在不同厚度范围 (4—100 nm)内的

超导物性变化规律. 首先, 利用磁控溅射技术分别

沉积制备了 4—100 nm厚WGe, WSi和MoGe非

晶超导薄膜, 并通过电输运测试系统地研究了其超

导物理学性质, 包括临界温度 Tc、相干长度 x(0)、

正常态电子扩散系数 De、磁穿透深度 l(0)以及超

导能隙 D(0). 研究结果表明, WGe与当前广泛用

于 SNSPD研制的WSi在多个超导物性参数上具

有高度相似性, 包括相近的临界温度和相干长度,

稍低的正常态电子扩散系数及更高的磁穿透深度.

与另一种非晶材料MoGe相比, WGe和WSi均表

现出更大的正常态电子扩散系数、更长的相干长度

和更深的磁穿透深度. 从超导物理学参数上看, 相

较于WSi超导薄膜材料, WGe-SNSPD的热点尺

寸可能略小, 但其有效温度更高, 结合其更高的光

子能量转化效率 [31], WGe-SNSPD的本征探测效

率可能更高, 即在更低的偏置电流下即可实现更灵

敏的光子响应, 但其磁场穿透深度更大、磁通涡旋

势垒更低, 因而可能具有更高的本征暗计数率. 但

在超导微米线中, 此时热点尺寸一般远小于微米线

线宽, WGe微米线中更低的涡旋-反涡旋对的势垒

将使得其具有更好的单光子响应性能. 基于上述分

析, 我们预期WGe与WSi类似, 均可应用于大光

敏面高性能 SNSPD的研制, 其在中远红外波段可

能具有更高的单光子响应灵敏度.
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表 2    不同厚度WSi薄膜材料的超导物性参数
Table 2.    Superconducting physical property parameters of the WSi film with different thicknesses.

样品 d/nm Rsn/W Tc/K x(0)/nm De/(cm2⋅s–1) D(0)/meV l(0)/nm

WSi

4 444.65 3.90 10.79 0.81 0.59 707

5 354.90 4.12 10.48 0.80 0.63 687

6 298.85 4.26 10.22 0.77 0.65 680

8 221.84 4.44 9.80 0.73 0.67 662

10 176.25 4.61 9.51 0.70 0.70 648

20 88.31 4.81 9.19 0.68 0.73 635

30 57.95 4.87 8.83 0.62 0.74 626

50 35.47 4.91 8.48 0.57 0.75 630

100 17.65 4.94 8.27 0.55 0.75 626

 

表 3    不同厚度MoGe薄膜材料的超导物性参数
Table 3.    Superconducting physical property parameters of the MoGe film with different thicknesses.

样品 d/nm Rsn/W Tc/K x(0)/nm De/(cm2⋅s–1) D(0)/meV l(0)/nm

MoGe

4 378.75 5.31 8.14 0.62 0.81 560

5 298.30 5.96 7.66 0.60 0.91 524

8 186.59 6.37 7.42 0.60 0.97 507

10 148.76 6.61 7.25 0.59 1.00 497

20 74.15 7.03 6.73 0.53 1.07 481

30 49.12 7.14 6.54 0.50 1.09 476

100 14.52 7.28 6.18 0.46 1.11 468
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Abstract

Amorphous  superconducting  thin  film materials  have  the  advantages  of  high  superconducting  uniformity

and  good  optical  response  sensitivity,  which  make  them  ideal  materials  for  fabricating  large-area  and  mid-

infrared  superconducting  nanowire  single-photon  detectors  (SNSPD).  In  this  paper,  three  series  of  different

amorphous superconducting films are deposited on Si wafers by room-temperature magnetron co-sputtering. For

these films, the dependence of their physical properties, i.e. critical temperature Tc, Ginzburg-Landau coherence

length x(0), normal-state electron diffusion coefficient De, magnetic penetration depth l(0), and superconducting
energy gap D(0), on film thickness is systematically investigated. Compared with amorphous tungsten silicide
(WSi)  and  molybdenum  germanide  (MoGe)  superconducting  thin  films,  WGe  alloys  and  WSi  have  similar

superconducting  properties,  including  critical  temperature  and  coherence  length,  slightly  lower  normal-state

electron diffusion coefficient and higher magnetic penetration depth. Compared with MoGe, both WGe and WSi

alloys  exhibit  larger  normal-state  electron  diffusion  coefficient  and  higher  magnetic  penetration  depths.  By

studying  the  superconducting  properties  of  three  different  amorphous  thin  films,  this  research  provides  new

material choices and experimental evidence for developing and optimizing the performance of large-area, high-

sensitivity superconducting nanowire single-photon detectors.

Keywords: superconducting nanowire single photon detector, amorphous superconducting thin film materials,
tungsten germanide, superconducting physical properties
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