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Введение

С момента открытия в 2001  г. 
[1] и до 2017  г. принцип действия 
сверхпроводящих однофотонных де-
текторов SNSPD (Superconducting 
Nanowire Single Photon Detector) [2] 
описывался «геометрической моделью 
горячего пятна», впервые представлен-
ной в работе [3] и улучшенной в после-
дующих работах [4–6]. В рамках этой 
модели предполагалось, что детекти-
рование одиночного фотона происхо-
дит только в сверхпроводящей поло-
ске с шириной, сравнимой с размером 
горячего пятна, который находится 
в диапазоне от 50 до 150 нм. В резуль-

тате было создано устройство, состоящее из длинной 
узкой полоски, покрывающей площадку около 100 мкм2 
для хорошего оптического согласования [7]. В работах 
[8, 9], основанных на стандартной теории неравновес-
ной сверхпроводимости и учитывающих временну́ю 
и пространственную эволюцию параметра порядка, 
была предложена модель «сверхпроводящего вихря, 
генерируемого фотоном», предсказывающая возник-
новение резистивного состояния в полоске микронной 
ширины после поглощения фотона, за счет движения 
вихря (или пары вихрей «вихрь–антивихрь), образо-
ванного около горячего пятна при обтекании его током. 
В 2017 г. в теории [10], основанной на решении кине-
тических уравнений для электронов и фононов, было 
предсказано, что полоска микронной ширины на осно-
ве грязного сверхпроводника, с током смещения, близ-
ким к току распаривания Гинзбурга – Ландау, способна 
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детектировать фотон ближнего ИК-диапазона. Таким 
образом, определяющая роль в механизме однофотон-
ного детектирования была отведена току смещения.

В 2018 г. в работе [11] в коротких NbN мостах с зауже-
нием до 5 мкм экспериментально был обнаружен одно-
фотонный отклик в диапазоне длин волн 408–1 550 нм. 
Аналогичные результаты были получены для прямых 
полос NbN и MoSi длиной 10 мкм [12]. В 2020 г. в рабо-
тах [13] и [14] было продемонстрировано, что в амор-
фных пленках силицида вольфрама WхSi1-х и силицида 
молибдена MoхSi1-х эффективность детектирования 
достигает насыщения, ограниченного поглощением 
в пленке, на длине волны 1.55 мкм при температуре 
T=300 мК. Однако с практической точки зрения при-
менение материалов на основе силицидов требует ис-
пользования дорогостоящих криостатов растворения 
для достижения субкельвиновых температур. В работе 
[15] был продемонстрирован еще один подход к получе-
нию однофотонного отклика в полосках NbN микрон-
ной ширины: сверхпроводящая пленка предварительно 
облучалась ионами гелия. Из такой пленки, нанесенной 
на брэгговское зеркало, был изготовлен детектор, паке-
тированный с многомодовым волокном и показавший 
эффективность детектирования более 60% на длине 
волны 1.55 мкм при температуре T=0.84 K. 

Продемонстрированные принципиально новые 
результаты имеют ряд практических преимуществ. 
Во-первых, использование микронных полосок откры-
вает перспективу изготовления сверхпроводниковых 
однофотонных детекторов с более простым оптическим 
согласованием с многомодовыми оптическими волок-
нами или свободным пространством. Во-вторых, ми-
крополоски, в отличие от нанополосок, можно изготав-
ливать методом фотолитографии, которая, в отличие 
от электронной литографии, является менее дорого-
стоящей и трудоемкой. Такие детекторы с чувствитель-
ностью в широком спектральном диапазоне, низкими 
ложными срабатываниями, высоким быстродействием 
могут быть полезны в различных областях квантовых 
технологий: оптической обработке квантовой инфор-
мации [16], квантовых вычислениях на фотонах [17], 
визуализации изображений и спектроскопии [18, 19], 
квантовой криптографии [20], детектировании темной 
материи [21]. Кроме того, предложенный тип детектора 
может рассматриваться как кандидат для интеграции 
в волновод в фотонных интегральных схемах [22].

В данной работе представлены результаты исследо-
вания влияния параметров осаждения на характери-
стики тонких сверхпроводящих пленок NbN и MoхSi1-х 
с максимальным отношением критического тока к току 
распаривания Гинзбурга – Ландау, поскольку именно 
этот параметр определяет перспективность использо-
вания ультратонких сверхпроводящих пленок для од-
нофотонного детектирования в микрополосковых де-

текторах при гелиевых температурах 
1.7–2.5 К. Разработанный детектор 
был использован как однопиксельный 
однофотонный приемник для демон-
страции построения изображения 
с применением пространственного 
оптического модулятора.

Методика изготовления 
сверхпроводящих пленок 
и образцов

а) �Поликристаллические пленки 
NbN

Для получения ультратонких 
сверхпроводящих пленок нитрида нио-
бия NbN в данной работе использовал-
ся метод реактивного магнетронного 
осаждения из ниобиевой мишени в ат-
мосфере аргона и азота в установке AJA 
Orion-8. Толщина пленок определялась 
по времени напыления. Для этого про-
водился калибровочный процесс, в ко-
тором измерялась скорость напыления 
в режиме стабилизации по мощности 
в течение 1 000 секунд, после чего вы-
сота ступеньки измерялась атомно-си-
ловым микроскопом. При напылении 
пленок учитывался износ мишени, 
в результате которого образуется эро-
зионная канавка, связанная с формой 
магнитного поля магнетрона. Глубина 
канавки зависит от времени выработки 
мишени. Среднее время жизни Nb ми-
шени в наших экспериментах составля-
ло около 35 часов, после чего процесс 
осаждения становился плохо контро-
лируемым. Для реализации воспроиз-
водимости характеристик пленок в на-
чале и в конце времени жизни мишени 
подстраивались параметры осаждения: 
время осаждения и поток азота, а так-
же учитывалась зависимость скоро-
сти напыления от выработки мишени. 
Для новой мишени скорость состав-
ляла 0.085 нм/с, а для отработанной – 
0.070 нм/с.

Было исследовано влияние кон-
центрации азота на критический ток 
и критическую температуру пленок. 
Как представлено на рисунке 1, кри-
тическая температура (синяя кривая) 
сначала растет с ростом концентрации 
азота, достигает максимума при кон-



ВЕСТНИК РФФИСОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФОТОНИКИ ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА

59№ 1 (117) январь–март 2023 г.  DOI: 10.22204/2410-4639-2023-117-01-57-72

центрации 22–23%, а затем падает. 
На рис. 1 также представлена зависи-
мость отношения критического тока 
(красная кривая), измеренного в пря-
мых полосках шириной 1 мкм (как 
на врезке рис. 1), к величине тока рас-
паривания, посчитанной по формуле 
[23]:
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где w – ширина полоски, Δ(0)=1.76kBTc – 
сверхпроводящая энергетическая щель 
при нулевой температуре, kB – посто-
янная Больцмана, е – заряд электрона, 
Rs – поверхностное сопротивление, D – 
коэффициент диффузии, Tc – критиче-
ская температура, T- рабочая темпера-
тура. Видно, что максимум критиче-
ского тока достигается при концентра-
ции азота около 21%, что не совпадает 
с максимумом критической температу-
ры, хотя и находится не далеко от него.

Также было установлено, что макси-
мальная величина критического тока 
достигается при температурах осажде-
ния около 400 °С, как показано на ри-
сунке 2. 

Поверхностное сопротивление 
(сопротивление квадрата пленки) 
при температуре Т=300 К (Rs

300) опреде-
лялось методом Ван-дер-Пау. Для опре-
деления критической температуры Tc 
и коэффициента металличности RRR 
(RRR= Rs

300/Rs
20, где Rs

20 – поверхност-
ное сопротивление пленки при тем-
пературе Т=20 К) измерялись зависи-
мости поверхностного сопротивления 
пленки от температуры. Критическая 
температура Tc определялась как тем-
пература, при которой поверхностное 
сопротивление составляло половину 
от Rs

20. Наибольшая плотность тока до-
стигалась в пленках с критической тем-
пературой 8–9 К и RRR около 0.7 [24]. 

В NbN полосках шириной 1–5 мкм 
наибольшая плотность тока  – 70% 
от плотности тока распаривания  – 
была достигнута в пленках, осаж-
денных при температуре T=400  °C, 
с массовым содержанием азота 20%. 
Данные пленки, осажденные на сап-
фировую подложку с подслоями зо-
лота и нитрида кремния, характери-
зовались удельным сопротивлением 

ρ=280–390 мкОм∙см, коэффициентом диффузии D=0.4 
cм2/с и поверхностным сопротивлением Rs=660–1 180 
Ом/кв. При этом оптимальная толщина пленки соста-
вила 4-5 нм. 

 б) Аморфные пленки MoSi
Пленки силицида молибдена MoxSi1-x [25] толщиной 

3-4 нм осаждались при постоянном токе методом од-
новременного магнетронного распыления молибдено-
вой и кремниевой мишеней на термически оксидиро-
ванные кремниевые подложки. Температура подложки 
при распылении не превышала 100 °С. Толщина пленки 
контролировалась в процессе осаждения по времени 
осаждения, а также измерялась методом рентгеновской 

Рис. 1. Зависимости отношения критического тока к току распаривания Ic/Idep (красная 
кривая) и критической температуры Tc (синяя кривая) от концентрации азота N2. На 
вставке показано СЭМ изображение сверхпроводниковой полоски шириной 1 мкм.

N2, %

T C
, К

Рис. 2. Зависимость отношения критического тока к току распаривания Ic/Idep 
в сверхпроводящих NbN полосках шириной 0.5–3 мкм, изготовленных из пленок, осаж-
денных при температуре T=300 °C (зеленые треугольники), T=400 °C (синие квадраты), 
T=500 °C (красные круги).

w, мкм



ВЕСТНИК РФФИ СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФОТОНИКИ ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА

60 DOI: 10.22204/2410-4639-2023-117-01-57-72  № 1 (117) январь–март 2023 г.

(Х-ray) рефлектометрии. Аморфная структура была 
подтверждена при помощи Х-ray дифрактометрии. 
Для предотвращения окисления полученные пленки 
покрывали пленками кремния толщиной 3 нм. Следует 
отметить, что качество аморфных пленок MoхSi1-х и их 
сверхпроводящие характеристики практически не зави-
сят от температуры подложки, а определяются только 
стехиометрией, которая связана со скоростями осажде-
ния молибдена Мо и кремния Si и определяется количе-
ством поочередно осаждаемых слоев Mo и Si. Критиче-
ский ток величиной 67–86% от тока распаривания был 
получен в аморфных пленках со стехиометрией Mo68Si32. 

в) Методика изготовления образцов
Исследовалось три типа образцов: прямые полоски 

шириной от 1 до 20 мкм, (на вставке рис. 1), полоски 
в виде меандра площадью 20×20 мкм2 (рис. 3a) и поло-
ски в виде спирали (рис. 3b). Сверхпроводящие полоски 
всех образцов формировались электронной литографи-
ей и плазмохимическим травлением. Контакты изготав-
ливались фотолитографией.

Механизм отклика / однофотонный отклик 
в микронных полосках

Было установлено, что для сверхпроводящих полосок 
микронной ширины стандартный импеданс СВЧ-линии 
(50 Ом) представляет собой слишком большое нагрузоч-
ное сопротивление, и образующийся после регистрации 
фотона нормальный домен самопроизвольно не охлаж-
дается и не схлопывается. В англоязычной литературе 
это явление получило название «latching» («защелкива-
ние»). Для уменьшения нагрузочного сопротивления па-
раллельно исследуемому образцу подключается шунти-
рующие сопротивление номиналом несколько Ом. Более 
точно значение шунтирующего резистора вычислялось 
с помощью электротермической модели [26], которую 
мы адаптировали для широких полосок [27]. Модель ос-
нована на численном решении системы уравнений:

  		
( )t

cT J k x
T

d T Tsub
2

2

2

2
2

2
2

t
a= + - -                   (2)

( )L dt
dI IR I I Zn b= - - ,             (3)

Уравнение (2) описывает изменение 
температуры в сверхпроводящей поло-
ске, что показано в левой части урав-
нения (здесь T  – температура в дан-
ной точке, dt – приращение времени,  
c  – теплоемкость сверхпроводника). 
В рассматриваемом моделировании 
c=2 400 Дж/кг∙К  – теплоемкость ис-
пользуемого NbN. Правая часть урав-
нения показывает пути получения 
или потери тепла. Первое слагаемое 
соответствует джоулеву нагреву, ко-
торое существует, если сверхпрово-
дящая полоска перешла в нормальное 
состояние (здесь J  – плотность тока, 
ρ – удельное сопротивление). Второе 
слагаемое соответствует изменению 
температуры вследствие теплопрово-
дности (здесь k – коэффициент тепло-
проводности, в данном моделировании 
k=6∙10-4 Вт/м∙К∙для NbN, dx – прираще-
ние координаты). Последнее слагаемое 
описывает потери тепла в подложку, 
на которую напылена сверхпроводя-
щая полоска (здесь a – коэффициент 
теплопроводности между сверхпрово-
дником и подложкой, в нашем модели-
ровании a=8∙105 Вт/м∙К; d – толщина 
сверхпроводящей полоски, в рассма-
триваемом случае d=5∙10-9 м; Tsub – тем-
пература подложки, в данной модели 
она равна температуре окружающей 
среды, а именно Tsub=2 K). 

Уравнение (3) описывает изменение 
тока через сверхпроводящую полоску 
и является прямым решением пер-
вого и второго уравнений Кирхгофа 
для рассматриваемой схемы (врезка 
на рисунке 4). Здесь L – индуктивность 
рассматриваемой сверхпроводящей 
полоски, она подсчитывается исходя 
из геометрических параметров поло-
ски и известной индуктивности одного 
квадрата L

¨
=10-10 Гн/

¨
; dI – изменение 

тока через сверхпроводящую полоску; 
I – ток через сверхпроводящую поло-
ску в данный момент времени; Rn  – 
сопротивление нормального домена 
подсчитываемое исходя из сопротив-
ления на квадрат; Ip  – ток смещения 
(в рассматриваемых случаях он равен Рис. 3. СЭМ-изображения исследуемых образцов различных геометрических конфигураций: 

a – меандр и b – двойная спираль. 

a b
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90% от критического тока Ip=0.9Ic); Z – 
сопротивление коаксиальной линии 
равное Z=50 Ом. В итоге уравнение 
(3) описывает изменение тока, исходя 
из параметра сопротивления нормаль-
ного домена, который, в свою очередь, 
зависит от значения плотности тока 
через сверхпроводящую полоску. 
С помощью данной системы можно 
описать эволюцию нормального до-
мена и изменение тока, что позволит 
получить импульс напряжения.

Для решения описанной системы 
уравнений был применен численный 
метод на основе явной разностной схе-
мы. На рисунке 4 показаны расчетные 
зависимости шунтирующих сопротив-
лений для полосок различной ширины 
от 0.5 до 3 мкм. Величина шунтирую-
щего сопротивления, необходимого 
для самопроизвольного восстановле-
ния сверхпроводимости, уменьшается 
с ростом ширины сверхпроводящей 
полоски и увеличивается с ростом ее 
длины. В работе [24] представлено под-
робное сравнение с экспериментально 
подобранными шунтирующими рези-
сторами для сверхпроводящих поло-
сок различной длины и ширины.

На рисунке 5 представлены осцилло-
граммы импульсов фотоокликов (после 
усиления 40 дБ в полосе 0.1 МГц – 1 ГГц) 
для образцов шириной 1 мкм в форме 
прямой полоски «мост» длиной L=10 
мкм, а также в форме спирали диаме-
тром D=20 мкм. Увеличение длительно-
сти заднего фронта импульса для спи-
рали связано с увеличением кинетиче-
ской индуктивности длинной полоски.

Чтобы показать, что полученные им-
пульсы фотоокликов действительно 
являются однофотонными, была проа-
нализирована статистика фотоотсчетов 
в зависимости от интенсивности пото-
ка фотонов, падающего на сверхпрово-
дящую полоску. В режиме однофотон-
ного счета скорость счета фотонов R 
должна быть пропорциональна потоку 
фотонов Rph: R∝Rph. Для многофотон-
ного детектирования R∝Rph

n  , где n – ко-
личество одновременно поглощаемых 
фотонов, дающих один фотоотсчет. 
Такое поведение следует из распреде-
ления Пуассона потока падающих фо-

тонов. В сильно ослабленном лазерном луче вероятность 
p наличия заданного количества фотонов n в заданном 
постоянном временном интервале должна быть распре-
делена в соответствии с формулой: 

p ∝ <m>exp(-<m>)/n!,                             (4)
где <m> – среднее число фотонов в рассматриваемом 
временном слоте. Вероятность p обнаружения одно-
го фотона пропорциональна среднему числу фотонов 
<m>, вероятность обнаружения двухфотонного про-
цесса пропорциональна <m>2 и т. д. Измеренная зави-
симость скорости счета от числа фотонов пропорцио-
нальна среднему числу фотонов в импульсе (рис. 6a), 
что подтверждает однофотонность отклика. Кроме 
того, мы проанализировали статистику распределения 
интервалов времени между двумя последовательными 
фотоотсчетами (inter-arrival time distribution). Для это-

Рис. 4. Зависимость максимальной величины шунтирующего сопротивле-
ния, обеспечивающего самопроизвольное остывание нормального домена после 
поглощения фотона, от длины волны сверхпроводящей полоски для разных 
ширин. На врезке: принципиальная электрическая схема SSPD с шунтирую-
щим сопротивлением Rsh.

Рис. 5. Осциллограммы импульсов фотооткликов после усиления для прямой 
полоски («мост») длиной 10 мкм и спирали диаметром 20 мкм. Ширина по-
лоски 1 мкм в обоих случаях.
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го с помощью цифрового осциллографа записывалась 
осциллограмма в достаточно большом временном 
окне (~1мкс) после чего обрабатывалась на компью-
тере. На рисунке 6b представлен результат обработки 
для образца шириной 5 мкм: линейный спад вероят-
ности от длительности интервала также подтверждает 
однофотонность отклика.

Анализ механизма отклика и сравнение с моделью

Типичная зависимость фотоотсчетов от тока для пря-
мой NbN полоски шириной 1 мкм в диапазоне длин 
волн 400 нм – 1 550 нм показана на рисунке 7a. Для на-
глядности, для каждой длины волны число фотоотсче-
тов в секунду – CPS (count per second) – нормировано 
на максимальное число фотоотсчетов в секунду CPSmax. 
На данной зависимости можно выделить два режима 
детектирования, соответствующие различным фи-
зическим механизмам возникновения отсчета после 
поглощения фотона. Флуктуационный режим, при ко-
тором резистивное состояние возникает с помощью 
термически активированного зарождения вихря вбли-
зи края пленки и его последующего проникновения 
в пленку. При данном режиме флуктуационный вход 
вихря в полоску обеспечивает резкий рост квантовой 
эффективности с увеличением силы тока. При детерми-
нистическом режиме резистивное состояние возникает 
за счет индуцированного током входа вихря в область 
с подавленной сверхпроводимостью (горячее пятно). 
В этом режиме все точки вдоль ширины полоски учув-
ствуют в детектировании. С формальной точки зрения, 
за начало детерминистического режима можно принять 
ток Idet

max,  соответствующий максимальной производной 
числа фотоотсчетов CPS по току d(CPS)/dIbias. На рисун-
ке 7а токи Idet

max обозначены стрелками для каждой длины 
волны. При токе выше Idet

max эффективность детектиро-
вания перестает зависеть от тока смещения и выходит 
на «плато»  – режим насыщения. Для практического 
применения детектора желательно, чтобы область на-
сыщения была как можно длиннее. 

Следует отметить, что насыщение 
квантовой эффективности в области 
больших токов более отчетливо про-
является для образцов, изготовленных 
из более тонких NbN пленок, которые 
характеризуются большими значения-
ми RS

20, меньшим отношением RS
300/RS

20 
и меньшим значением температуры 
сверхпроводящего перехода [24, 28]. 
Эти результаты хорошо согласуются 
с аналогичными данными, получен-
ными для детекторов SNSPD с шири-
ной полоски около 100 нм – тенденция 
к насыщению токовой зависимости 
квантовой эффективности присуща 
сверхпроводниковым пленкам с боль-
шей разупорядоченностью [29, 30]. 
Насыщение квантовой эффективности 
продемонстрировано на всех пленках 
вплоть до длины волны 1 мкм. Для пле-
нок с Rs=450 Ом детерминистический 
режим начинается при токе детектиро-
вания 0.8 I/Idep. Для пленок с Rs выше 
630 Ом ток детектирования составляет 
0.3–0.4 I/Idep и почти не зависит от ши-
рины полоски и энергии фотона.

Согласно вихревому механизму де-
тектирования [8, 10] для широких 
полосок, начало детерминистиче-
ского режима определяется величи-
ной плотности тока. Это означает, 
что возможность регистрация фо-
тона зависит только от степени бли-
зости плотности тока к плотности 
тока распаривания, размера горячего 
пятна и степени подавления параме-
тра порядка в нем. Этот эффект осо-
бенно выражен для MoSi: на рисунке 
7b показаны нормированные фото-
отсчеты для образцов с ширинами 
1–5 мкм. Токи образцов нормированы 
на токи распаривания при температуре 
T=1.7 K. Сильный разброс для длины 
волны 1 550 нм связан с отсутствием 
выраженного насыщения числа фото-
отсчетов при приближении к критиче-
скому току, что не позволяло аккурат-
но выполнить нормировку. 

Для количественного сравнения 
энергетических зависимостей токов 
детектирования с расчетами, приве-
денными в [10], был применен подход, 
описанный в [24]: величина Idet

max/Idet
 

определялась из токовых зависимо-

Рис. 6. a – Зависимость скорости счета фотонов от числа падающих фотонов в импульсе 
лазера для полоски шириной 3 мкм; b – статистика распределения интервалов времени 
между двумя последовательными фотоотсчетами для полоски шириной 5 мкм, также 
доказывающая однофотонный отклик.
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стей числа фотоотсчетов как макси-
мум производной d(CPS)/d(Ibias/Idep). 
Экспериментальные зависимости 
тока детектирования от энергии фо-
тона для разных ширин полосок пред-
ставлены на рисунках 8а для нитрида 
ниобия NbN и 8b для силицида молиб-
дена MoSi. Для сравнения эксперимен-
тальных результатов с теоретической 
работой [10] энергия фотона нормиро-
валась на величину E dC0

2p  (где E0=4N(0)
(кВТс)2, N(0)  – плотность состояний 
в нормальном металле на уровне Фер-
ми, ħ /D k TC B c

2p = , d – толщина пленки). 
Пунктирными линиями представлены 
зависимости в соответствии с форму-
лой (12) из работы [8]. Из графиков 
видно, что отношение Idet

max/Idet
   в коротко-

волновом диапазоне длин волн для на-
нометровых мостов (w≈0.1 мкм) мень-
ше, чем для микронных (w=1–3 мкм), 
что соответствует меньшему току 
детектирования, при котором начи-
нается детерминистический режим 
на узких мостах (w≈0.1 мкм). При оди-
наковой близости к току распаривания 
с «широкими» мостами для «узких» 
мостов характерно более длинное 
«плато» детерминистического режима 
на зависимости CPS(Ibias).

Расхождение между эксперименталь-
ными результатами и теоретическим 
расчетом объясняется тем, что анали-
тические выражения были получены 
в модельном предположении, что после 
поглощения фотона возникает четкое 
нормальное пятно с хорошо опреде-
ленным радиусом и вне этого пятна 
сверхпроводимость не подавляется. 
В реальности же пятно «размытое»: 
есть как нормальная область, так 
и область с не до конца подавленной 
сверхпроводимостью по краю пятна, 
и на частичное подавление сверхпрово-
димости в этой области тоже тратится 
часть энергии фотона. Для получения 
нормального пятна с радиусом RNS нуж-
но больше энергии, чем дается уравне-
нием (37) из [10] (при заданной энергии 
возникает пятно с меньшим RNS). 

Интересно отметить, что для де-
тектора на основе NbN зависимости 
для широких и узких полосок каче-
ственно сходны, тогда как для MoSi де-

тектора они различны. Этот результат может свидетель-
ствовать о схожем механизме детектирования в широ-
ких и узких NbN полосках, то есть об  образовании 
локализованного горячего пятна с шириной меньшей 
ширины полоски и вихревом механизме образования 
резистивного состояния. В поддержку этого свидетель-
ствуют и результаты исследования влияния магнитного 
поля на эффективность детектирования, полученные 
в работе [31]. Действительно, дополнительным экспери-
ментальным подтверждением вихревого механизма яв-
ляется исследования фотоотсчетов в слабых магнитных 
полях, которое заключается в наблюдении «кросс-то-
ка» и было продемонстрировано для нанометровых 
NbN плосок [31]. Данный эффект заключается в том, 
что с ростом магнитного поля число отсчетов при ма-
лых токах детектора увеличивается, а на больших токах 
(близких к критическому току), наоборот, падает, и хо-
рошо виден «кросс-ток» Icross, на котором число фото-
отсчетов не зависит от поля. В рамках модели [10, 31] 
такое поведение объясняется локальным увеличением 
плотности тока у одного края полоски и уменьшением 
у другого. В результате в случае малых токов (меньше 
тока детектирования Idet) это приводит к увеличению 
в магнитном поле той доли сечения полоски, где плот-

Рис. 7. a – Типичные зависимости нормированных скоростей счета фотонов CPS/CPSmax 
от тока для различных длин волн для NbN полоски шириной 1 мкм; b – нормированные 
зависимости CPS/ CPSmax для полосок различной ширины для образцов из пленки MoxSi1-x. 
На длинах волн 408 нм и 829 нм ток, на котором появляются фотоотсчеты, зависит 
от энергии фотона и практически не зависит от ширины полоски.

a b

Рис. 8. Зависимость тока детектирования от энергии фотона: a – для образца из пленки 
NbN, b – для образца из пленки MoSi. Точки – экспериментальные результаты, пунктир-
ная кривая – расчеты, проведенные в соответствии с работой [8].

a b
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ность тока выше тока детектирования, а в случае боль-
ших токов, наоборот, приводит к уменьшению доли 
сечения с увеличением силы тока выше тока детекти-
рования. Наличие «кросс-тока» было продемонстриро-
вано на микронных MoSi полосках, и он отсутствовал 
на субмикронных полосках этого материала. Подроб-
ные результаты исследования в слабых магнитных по-
лях приведены в [32].

Детекторы большой площади

Детекторы большой площади были изготовлены 
из пленок NbN на сапфировых подложках. Для увели-
чения коэффициента поглощения в пленке и прибли-
жения внутренней квантовой эффективности к 100% 
детектор был интегрирован с оптическим резонатором 
на подложке и с четвертьволновым диэлектрическим 
просветляющим покрытием сверху.

Оптический четвертьволновый резонатор состо-
ял из золотого зеркала толщиной 70 нм, изготов-
ленного методом электронно-лучевого испарения, 
и четвертьволнового слоя диэлектрика Si3N4 толщиной 
160  нм, полученного методом плазмо-химического 
осаждения из газовой фазы. Толщина последнего выби-
ралась так, чтобы увеличить эффективность детектора 
на длине волны 1 550 нм. На диэлектрик была напылена 
пленка NbN методом реактивного магнетронного рас-
пыления ниобия в атмосфере аргона и азота.

В работах [33, 34] было показано, что в сверхпрово-
дящих полосках в форме меандра линии тока сгуща-
ются в поворотах меандра, где и достигается критиче-
ская плотность тока, препятствуя дальнейшему при-
ближению к току распаривания. Также в работе [33] 
была представлена оптимальная геометрия поворота 
сверхпроводящей полоски, минимизирующая сгущение 
линий тока. Однако при изготовлении меандров с вы-
соким фактором заполнения не всегда удается реализо-
вать оптимальную геометрию поворотов, поэтому нами 
было выполнено исследование зависимости плотности 
тока от фактора заполнения для меандров с шириной 
полоски 0.3 мкм. Для факторов заполнения в диапазо-
не 20% – 40% какой-либо яркой зависимости крити-
ческого тока от фактора заполнения не наблюдалось. 
Поэтому для прототипов детекторов большой площади 
для практического применения мы использовали фак-
тор заполнения не более 35%.

На рисунке 9а представлены зависимости эффек-
тивностей детектирования для образца площадью 
20×20 мкм2 (ширина полоски 0.74 мкм, фактор запол-
нения 0.37), пакетированного с многомодовым опто-
волокном, а также скорости темнового счета. Эффек-
тивность детектирования измерялась как отношения 
числа фотоотсчетов к числу фотонов на входе в опто-
волокно (последнее определялось из мощности излу-

чения и степени его ослабления опти-
ческими аттенюаторами). Наибольшая 
эффективность детектирования око-
ло 30% достигалась на длине волны 
1 310 нм, что обусловлено близостью 
к максимуму оптического резонатора. 
Низкая эффективность детектиро-
вания в диапазоне 400–900 нм связа-
на с деструктивной интерференцией 
в резонаторе (рис. 9b). В то же время 
низкая эффективность на длине волны 
1 550 нм (около 4%) связана с резким 
падением внутренней эффективности 
детектирования с ростом длины вол-
ны, что особенно ярко проявляется 
с увеличением ширины сверхпрово-
дящей полоски. На рисунке 9c пред-
ставлена гистограмма распределения 
эффективностей образцов на длине 
волны 1 310 нм, изготовленных из од-
ной пленки в рамках одного техноло-
гического процесса.

В работе [24] было выполнено изме-
рение временного джиттера детекто-
ров большой площади. В зависимости 
от размеров образца и тока джиттер 
изменялся в диапазоне 50–200 пс. 

Детектор размером 50 мкм х 50 мкм 
с шириной полоски 0.4 мкм, пакети-
рованный с многомодовым оптово-
локном, был использован в нашей ра-
боте [35] для получения изображения 
одним пикселем методом “compressed 
imaging”. Этот метод, в отличие 
от традиционного сканирования все-
го растра изображения по строкам 
и столбцам, использует простран-
ственную модуляцию света, поступа-
ющего на однопиксельный приемник, 
и позволяет получить значительный 
выигрыш во времени построения изо-
бражения.

Схема экспериментальной установки 
приведена на рисунке 10. 

Свет от объекта исследования (тра-
фарет в виде креста) отражается про-
странственным модулятором, пред-
ставляющим собой матрицу микро-
зеркал, управляемых компьютером. 
Зеркала могут изменять угол наклона 
относительно плоскости падения излу-
чения, тем самым перенаправляя излу-
чение либо на параболическую линзу, 
которая, в свою очередь, направляет 
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излучение в оптический каплер, сое-
диненный с многомодовым волокном 
и микрополосковым сверхпроводни-
ковым детектором SMSPD (supercon-
ducting microstrip single photon detec-
tor), либо отражая излучение в сто-
рону. Для построения изображения 
с помощью SMSPD регистрируется 
поток фотонов от серии случайных 
пространственных «паттернов», зада-
ваемых модулятором (то есть шабло-
нов темных и светлых пикселей либо 
пропускающих свет от объекта иссле-
дования, либо нет). Далее, на основа-
нии информации о том, как выглядел 
каждый конкретный «паттерн» и ка-
ким был соответствующий ему поток 
фотонов, с помощью математических 
алгоритмов восстанавливается исход-
ное изображение. 

В блоке системы регистрации и кон-
троля (рис. 10) приведено полученное 
изображение креста. Однофотонный 
детектор большой площади, интегри-
рованный с многомодовым волокном, 
охлаждали до рабочей температуры 
2–2.5 К в криорефрижераторе замкну-
того цикла. Квантовая эффективность 
детектора составляла 18% на длине 
волны 1 550 нм при уровне темнового 
счета не более 1 000 отсчетов в секунду 
(значительная часть которых была об-
условлена фоновой засветкой от ком-
наты). Благодаря более высокой эф-
фективности сбора излучения из сво-
бодного пространства в многомодовое 
оптоволокно время построения изобра-
жения заметно сократилось по сравне-
нию с использованием одномодового 
оптоволокна и обычного детектора 
SSPD. В работе [35] нами также было 
измерено мертвое время детектора 
впрямую, по зависимости эффективно-
сти детектирования от задержки после 
первого срабатывания детектора. Мерт-
вое время составило 40 нс, что пример-
но в два раза больше оценки мертвого 
времени по спаду в e раз заднего фрон-
та импульса фотоотклика.

Заключение

В статье представлены результаты 
исследований, направленные на раз-

работку однофотонного сверхпроводящего детектора 
на основе полосок микронной ширины, согласованного 
с многомодовым волокном, который может быть при-
менен для получения многопиксельного изображения 
с помощью оптического модулятора. Основные резуль-
таты получены в трех основных направлениях. 

Разработана технологии изготовления ультратон-
ких сверхпроводящих поликристаллических пленок NbN 
и аморфных пленок MoxSi1-x. Для сверхпроводниковых 

Рис. 9. a – Зависимости эффективности детектирования от тока смещения для образ-
ца площадью 20х20 мкм2 для различных длин волн и скорости темнового счета (черные 
квадраты); b – зависимость эффективности детектирования от длины волны; c – ги-
стограмма квантовых эффективностей для образцов, изготовленных в одной партий 
из одной пленки. Значения квантовых эффективностей измерены при падающем свете 
с длиной волны 1 310 нм.
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Рис. 10. Схема установки для построения изображения с помощью простран-
ственного оптического модулятора и однопиксельного приемника, состоящей 
из трех основных блоков: 1 блок (желтый цвет) – оптическая система, 2 блок 
(синий цвет) – система детектирования, 3 блок (серый цвет) – система 
регистрации и контроля сигнала.
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пленок NbN толщиной 3–6 нм с поверхностным со-
противлением 600–800 Ом/квадрат максимальное от-
ношение критического тока к току распаривания Гин-
збурга – Ландау Ic/Idep составляет 0.7–0.8 и достигается 
при концентрации азота 21% и температуре подложки 
400 оС в процессе напыления. Для аморфных пленок 
MoSi величина критического тока определяется стехи-
ометрией пленки. Максимальный критический ток, со-
ставляющий 67–86% от величины теоретического тока 
распаривания, достигается в пленках Mo68Si32, осажден-
ных на кремниевую подложку с подслоем SiO2. 

Исследован механизм отклика в сверхпроводящих по-
лосках шириной 1–5 мкм. В диапазоне длин волн 400–
1 550 нм зависимости фотоотсчетов от тока хорошо со-
гласуются с микроскопической моделью фотоотклика, 
основанной на решении модифицированного времен-
но́го уравнения Гинзбурга – Ландау и уравнений тепло-
проводности для электронной и фононной температур. 
Это также подтверждается исследованием фотоотклика 
в аморфных пленках MoSi. Полученные результаты под-
тверждают вихревой механизм однофотонного отклика 
в сверхпроводящих полосках микронной ширины.

Разработан прототип детектора и продемонстри-
ровано его практическое применение. Лабораторный 

прототип сверхпроводникового ми-
крополоскового детектора одиночных 
фотонов размером 20×20  мкм2 был 
пакетирован с многомодовым опти-
ческим волокном. Максимальная эф-
фективность детектирования состави-
ла 30% на длине волны 1 310 нм и 18% 
на длине волны 1 550 нм, мертвое вре-
мя составило 40 нс. Продемонстриро-
вана работа детектора как однопик-
сельного приемника для построения 
изображения.

Микрополосковый сверхпроводни-
ковый детектор также может исполь-
зоваться для регистрации света, фо-
кусируемого непосредственно из сво-
бодного пространства без исполь-
зования оптических волокон. Это, 
в частности, востребовано в кванто-
вой криптографии с передачей клю-
ча в свободном пространстве, а так-
же для исследования однофотонной 
флюоресценции в биомедицинских 
применениях.
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Abstract
Practical requirements of state-of-the-art quantum optics and photonics stimulate further improvement of su-

perconducting single-photon detectors in the direction of increased area and detector arrays. Superconducting 
micron-wide strips capable to detect single photons are the way to develop large-area detector suitable for efficient 
coupling to free space and multi-mode fibres. Such a detector should combine high detection efficiency, detection 
rate and low dark counts.

In this work we present the results of the experimental research into single-photon detection mechanism of visible 
and infrared light in thin superconducting polycrystalline NbN and amorphous MoSi micron-wide strips, in which 
critical current close to Ginzburg – Landau depairing current can be reached. The results are used for the research 
and development of large-area detector for quantum optics, photonics, and quantum computing with photons.

Keywords: micron-wide superconducting strips, quantum optics.
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Images & Tables

Fig. 1. Ratio of critical current to depairing current Ic/Idep (red curve) and critical temperature Tc (blue curve) vs nitogen N2 concentration. In the inset: 
SEM image of 1-μm-wide superconducting strip.

N2, %

T C
, К

Fig. 2. Ratio of critical current to depairing current Ic/Idep in superconducting NbN strips with widths in range 0.5–3 μm fabricated from films deposited 
at temperatures T=300 °C (green triangles), T=400 °C (blue squares), T=500 °C (red circles).

w, мкм

Fig. 3. SEM images of the devices under study: a – meander-shaped strip and b – double spiral.
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Fig. 4. Dependence of the maximum shunt resistor which enables spontaneous recovery of the superconductivity after photon absorption, on the length 
of superconducting strips of different widths.

Fig. 5. Waveform transients of single-photon response (after amplification) of straight 10-μm-long strip (“bridge”) and spiral 20-μm diameter. Strip 
width is 1μm in both cases.
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Fig. 6. a – Dependence of photon count rate on the number of incoming photons in a laser pulse for 3-μm-wide strip; b – statistics of inter-arrival time 
distribution for 5-μm-wide strip also proving single-photon response. 
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Fig. 7. a – Typical dependences of normalized photon count rates CPS/CPSmax on current for different wavelengths in 1-μm-wide NbN strip; b – nor-
malized dependences CPS/CPSmax  for MoSi strips of different widths. At wavelengths 408 nm and 829 nm the current corresponding to the appearance 
of photoresponse does not depend on the strip width.

a b

Fig. 8. Dependence of the detection current on the photon energy: a – for NbN sample, b –  for MoSi sample. Dots are experimental results, dashed 
line is the numerical calculation according to [8].

a b

Fig. 9. a – Dependences of detection efficiency on bias current for the sample with the area of 20x20 μm2 for different wavelengths, and dependence 
on dark counts (black squares); b – dependence of the detection efficiency on the wavelength; c – histogram of the detection efficiency (at 1 310 nm 
wavelength) distribution among the samples produced in a single fabrication run. 
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Fig. 10. A setup for compressed imaging with spatial modulator and single-pixel receiver. It consists of three main parts: (1) optical path (yellow), (2) 
detection system (blue), (3) registration and control (grey).
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