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摘要：为了提高超导纳米线单光子探测系统（ＳＮＳＰＤ）的探测效率，搭建了超导纳米线单光子探测系统，研究了该系统的

光耦合结构及该结构随温度降低而发生的变化。首先，测量了ＳＮＳＰＤ在不同电流下的量子效率，确定了器件的性能。

然后，提出了两种不同的光纤直接对准的器件封装方法，这些方法可以在室温下自主控制光纤端面与器件表面的距离

（ｇａｐ）。考虑封装材料的热胀冷缩，ｇａｐ在温度变化时有很明显的变化，研究了温度变化对ｇａｐ的影响。最后，提出通过

改变入射光的波长来观察器件表面反射光光强的周期性波动，从而精确测量不同温度下ｇａｐ的大小。实验结果表明，对

于两种不同的光耦合结构，ｇａｐ在温度降低２７０Ｋ以后分别减小了４．１μｍ和１７μｍ。理论计算和实验数据基本吻合，可

为未来器件封装和新型封装结构的设计提供参考依据。
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１　引　言

　　超导纳米线单光子探测（Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

ＮａｎｏｗｉｒｅＳｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎＤｅｔｅｃｔｏｒｓ，ＳＮＳＰＤ）是一

种新型的单光子探测技术，可实现对从可见光到

近红外光波段的单个光子探测［１］，相对于传统的

半导体单光子探测器件，具有量子效率高（＞

５０％）
［２］、计数率高（＞１ＧＨｚ）

［３］、暗计数低（＜

１００Ｈｚ）
［４］、时间抖动小（～３０ｐｓ）

［５］等明显的优

势。这些特性使得ＳＮＳＰＤ在多个领域有重要的

应用，例如量子密钥分发、天文、高能物理、大分子

荧光光谱、芯片无损检测［６９］等。此外，ＳＮＳＰＤ还

可能被用来进行单电子以及单胞质的检测。

ＳＮＳＰＤ是基于超薄ＮｂＮ超导薄膜的纳米线

条结构，其工作的基本原理是超薄超导材料纳米

线条的热点（ＨｏｔＳｐｏｔ）效应
［１０］。将超导纳米线

的电流偏置在小于但非常接近其临界电流，当一

个光子打到纳米线条上后，由于（近红外波段）单

个光子的能量比超导材料的能隙高２～３个数量

级，一个光子就可以拆散大量的库珀对，从而形成

大量的热电子（ＨｏｔＥｌｅｃｔｒｏｎ），导致了“ｈｏｔｓｐｏｔ”

的形成，使得热点附近的纳米线条从超导态进入

电阻态，在器件两端产生一个快速电压信号。由

于超导材料的热弛豫时间非常短，当ＳＮＳＰＤ接

收到单个光子后，热电子的能量可以通过衬底和

热点附近的纳米线条弛豫出去，使“ｈｏｔｓｐｏｔ”温度

迅速降低，失超的纳米线条重新回到超导态，器件

就可以接收下一个光子。

判断ＳＮＳＰＤ器件性能的核心指标之一是其

量子效率（ＱｕａｎｔｕｍＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＱＥ），即单位时间

内接收到的光响应脉冲数与单位时间内入射光子

数的比例。影响 ＱＥ的因素主要有三个方面：偏

置电流、入射光波长和入射光耦合效率。偏置电

流越高，器件对光子更敏感，ＱＥ越高。单个光子

的能量与其波长成反比，所以入射光的波长越短，

ＱＥ越高。入射光的耦合效率是指入射光从光纤

尾端出来后入射到器件上的光斑与器件有效区域

的重合程度。入射光波长为１５５０ｎｍ时，实验中

一般使器件偏置在其临界电流的９５％左右，在合

理的暗记数范围内保持较高的量子效率。对于固

定的偏置电流和入射光波长，入射光的耦合效率

对器件的ＱＥ起着至关重要的作用。

本文介绍了以 ＮｂＮＳＮＳＰＤ为核心的实验

室超导单光子探测系统，用两种不同的光耦合结

构对器件进行封装，并分别测量了常温和低温下

的光纤端面到器件表面的距离（ｇａｐ），分析和计算

了ｇａｐ变化的起因，理论和实验具有很好的一致

性，对未来进一步改进光耦合设计结构，提高入射

光的耦合效率有很好的参考意义。

２　ＳＮＳＰＤ器件与系统

　　使用来自日本 ＮＩＣＴ （ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

制备的ＳＮＳＰＤ器件，采用曲折纳米线结构，线条

宽度和间隔为１００ｎｍ，有效区域的面积为１５μｍ

×１５μｍ，其超导临界温度为８．５Ｋ，超导临界电

流在４．２Ｋ时约为２０μＡ
［１１］。作为典型的低温

超导材料，ＮｂＮ相比于以钨作为超导敏感层的转

变沿传感器（ＴＥＳ）单光子探测器在工作条件要求

上有着明显的优势，可以很容易通过液氦制冷或

氦气循环压缩制冷的方式达到很好的工作状态。

成功搭建了以ＳＮＳＰＤ器件为核心的超导单

光子探测系统，其结构如图１所示，通过ＧＭ 闭

合循环制冷机，使器件的最低工作温度达到２．７

Ｋ±２０ｍＫ。利用隔离电压源给器件提供稳定的

电流偏置，电路中串联了一个阻值为１０Ｋ的电

阻，很大的串联电阻减小了电路的扰动和器件电

阻可能存在的不稳定对偏置电流的影响，保证了

器件工作在近似恒流状态。偏置电流通过偏置树

（ＢｉａｓＴｅｅ）的直流端和阻抗为５０Ω的同轴电缆
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后流过器件。实验中使用Ｃ１０１９６皮秒激光器，

配套有１３１０和１５５０ｎｍ两个波长的激光头，最

高重复频率可达１００ＭＨｚ，通过可调衰减器 ＷＸ

ＦＯＦＶＡ３１００进行衰减，针对不同的波长衰减到

不同的功率，保证单光子入射到器件上。ＳＮＳＰＤ

接收到光子后产生的电脉冲信号通过ＢｉａｓＴｅｅ

的高频端输出后，经过超宽频放大器放大。最后

利用高频示波器（ＴｅｋＤＳＡ７１２５４）观察时域脉冲

波形或利用计数器（ＳＲ４００）进行计数。

图１　实验室超导单光子探测系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳＮＳＰＤｓｙｓｔｅｍｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

图２所示为我们目前使用的ＳＮＳＰＤ器件的

典型工作性能，在暗计数率为１００Ｈｚ时，１３１０

和１５５０ｎｍ波长对应的量子效率分别为６％和

３％，此时的偏置电流为０．９２犐ｃ，犐ｃ为器件的临界

电流。

图２　超导单光子探测器的量子效率和暗计数率

Ｆｉｇ．２　ＱＥａｎｄＲＤＣｃｕｒｖｅｓｏｆＳＮＳＰＤ

３　两种光耦合结构及器件封装

　　为了对ＳＮＳＰＤ进行方便和精确的测量，设

计了两种不同的器件封装方法，并用相应的光纤

与之匹配。图３所示为两种不同的器件封装方

法，封装盒由盖子和底座两部分组成，在盒子正中

央打了直径为１．３ｍｍ的通孔，直径为１．２５ｍｍ

的光纤头从盖子上的孔穿过后靠近到器件的上表

面，但是不能使光纤的端面与器件接触以防止磨

坏器件。在光纤与孔的缝隙中放入蜡，然后使蜡

融化后凝固，就可以把光纤很好地固定在盖子上。

衬底通过少量的蜡固定在底座的观察孔的正上

方，并通过 Ｗｉｒｅｂｏｎｄｉｎｇ把器件的正负极连接到

封装盒的ＳＭＡ接头上，与外围的偏置电路形成

回路。第一种封装方法（图３ａ）虽然操作简单，但

是有两个明显的缺点，一是对光的过程中如果光

纤没固定紧就可能会松动而碰到器件，二是采用

前端材料是玻璃的光纤，多次冷热循环后玻璃与

光纤结合处的胶容易脱落，造成光纤损坏。为了

解决这些问题，对封装盒进行了改进，在盖子上磨

出一个方形的凹槽，并且采用带有金属环的陶瓷

头光纤，很好地解决了上面的问题，如图３（ｂ）所

示。

（ａ）第一种封装方法

（ａ）Ｐａｃｋａｇｅｍｅｔｈｏｄ１

（ｂ）第二种封装方法

（ｂ）Ｐａｃｋａｇｅｍｅｔｈｏｄ２

图３　两种不同的器件封装方法

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｏｆｔｗｏｐａｃｋａｇｅｍｅｔｈｏｄｓ

４　Ｇａｐ的实验测量与计算

４．１　实验

光纤尾端与器件表面的距离称为ｇａｐ，ｇａｐ的

大小直接决定了器件有效面积内能接受到的光效

率，对系统ＱＥ有重要的影响，因此，对ｇａｐ在室

温及低温下的变化必须有一个定量的分析。为了

准确地测量ｇａｐ，对入射光在光纤与器件之间的

传播路径及ｇａｐ计算的原理做了分析，如图４所

示。当入射光射到光纤的最下端表面、器件的上
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表面和衬底的下表面后都会有一部分光被反射回

来，反射光再进入光纤，因为各个反射光之间有光

程差，光纤端面的反射光（反射光１）和器件表面

的反射光（反射光２）的光程差为两倍的ｇａｐ的大

小，而反射光３的强度相比于１、２来说比较微弱，

在测量中可忽略。当不断地改变入射光的波长

时，如果光程差为某个特定波长的整数倍，反射光

功率由于反射光１和反射光２的叠加可以处于对

应的最大值（波峰）和最小值（波谷）。通过改变波

长对测得波峰和波谷的变化的分析，便可以获得

ｇａｐ值。

图４　ＳＮＳＰＤ光的入射和反射示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｓ

假设波长为λ１ 时反射光功率处于最大值，临

近的反射光功率最小值位于波长为λ２ 处，（设λ１

＞λ２），犌为ｇａｐ的大小，则：

２犌＝狀λ１

２犌＝ 狀＋（ ）
１

２
λ２

Δλ＝λ１－λ

烅

烄

烆 ２

， （１）

对（１）进行化简，得：

犌＝
λ１·λ２
４Δλ

． （２）

基于上面的分析，在实验室中搭建了以

Ａｇｌｉｅｎｔ光测量设备为核心的测试系统，主要包括

可变波长光源（８１９８０Ａ）、光衰减器（８１５７０）、光功

率计（８１６３４Ｂ）和光学环形器，如图５所示，光学

环形器是三端口器件，光只能沿一个方向传播。

信号若从端口１输入，则从端口２输出；若从端口

２输入，则将从端口３输出，其输出损耗可以忽略

不计。光从端口２输入时，从端口１输出时损耗

很大，同样光从端口３输入时，从端口１，２中输出

时损耗也很大。

图５　Ｇａｐ测量的示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇａｐｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

通过Ｌａｂｖｉｅｗ程序控制光源（８１９８０Ａ）输出

一定功率的连续光，光功率的大小原则上并不影

响ｇａｐ的测量。但是为了跟实际单光子测量时的

光功率更加接近，光从光源出射后经过了衰减器

（８１５７０）进行功率的衰减，本实验中把入射光的功

率控制在－５０ｄＢｍ左右，光学环形器的１号口接

到衰减器的输出口，环形器的２号口接到已进行

光耦合的光纤上，把光射入到器件的表面，各个表

面的反射光通过环形器的３号口接入到光功率计

（８１６３４）进行测量，不断改变入射光的波长并测量

相应的反射光功率，就可以得到一组类似于正弦

曲线的点，读出曲线中波峰或者波谷所对应的波

长，代入式（２）进行计算，就可以算出ｇａｐ的具体

结果。

图６（ａ）所示为第一种封装方法在常温（２９３

Ｋ，上面的曲线）和低温下（３Ｋ，下面的曲线）的反

射光功率与入射光波长的关系，其中，纵坐标为一

个相对值，在ｇａｐ的计算中并没用实际的意义，为

了能够更清晰地显示两条曲线的差异，我们把常

温的反射光功率的值加上了１２ｄＢｍ，使两条曲线

的纵坐标不重合。读出图中大包络中任一波谷及

其邻近的波峰处的波长值，带入式（２），可以计算

得ｇａｐ分别为２７．７和２３．６μｍ，在温度下降的过

程中一共减小了４．１μｍ。同理，图６（ｂ）为第二

种封装方法测得的曲线，常温和低温下的ｇａｐ分

别为３３和１６μｍ，一共减小了１７μｍ。对于两种

不同的封装方法，虽然只是在盖子上做了一些很

小的改变，但是对ｇａｐ的影响是不同的，关键在于

光纤与盖子的固定点的位置有了很大改变。

图６中大包络中包含了很多小的周期性振

荡，这是由于有一部分光穿过器件的有效区域后

入射到衬底，又从衬底的下表面被反射回来，由于
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（ａ）第一种封装方法ｇａｐ的变化

（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｐｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｗａｙ

（ｂ）第二种封装方法ｇａｐ的变化

（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｐｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｗａｙ

图６　两种封装方法常温和低温ｇａｐ的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｐｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

衬底的厚度比ｇａｐ大很多，所以就形成了所测量

到的反射光中振幅较小的周期性振荡。根据振荡

的周期，利用与ｇａｐ计算相同的公式，可以算出衬

底的厚度为４０２μｍ，跟实际的衬底厚度（４００μｍ）

一致。

４．２　计算

为了从理论上解释ｇａｐ在常温和低温下变化

的原因，对两种光耦合方式进行了进一步分析，第

一种封装方法可以直接调节光纤的位置使ｇａｐ达

到理想的距离，第二种封装方法可以通过在盖子

和底座之间垫不同厚度的垫片的方法来控制ｇａｐ

的大小。整个封装盒的材料都是紫铜，虽然紫铜

凭借其在低温下良好的导热和导电效果而在各个

低温试验中被广泛使用［１２］，但是随着温度的改

变，紫铜会有很大的热膨胀系数，导致了整个封装

盒在温度变化时发生明显的形变。紫铜在任意温

度区间的线膨胀系数为［１３］：

α犜
１→犜２ ＝Δ犔／犔狘

犜
２
犜
１
＝∫

犜
２

犜
１

αｄ犜≈γ∫
犜
２

犜
１

犆犞ｄ犜＝

γ［∫
犜
２

０
犆犞ｄ犜－∫

犜
１

０
犆犞ｄ犜］， （３）

式中：α为紫铜的热膨胀系数，犜１ 为初始温度，犜２

为变化后的温度，γ为格林乃森系数（Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ）。

实验中，紫铜从室温２９３Ｋ降到３Ｋ的线膨

胀系数为：

α２９３→３＝Δ犔／犔｜
３
２９３＝－０．３３％ ． （４）

负数表示紫铜是收缩的。光纤头和衬底随温

度的变化也会产生相应的热膨胀，ＳｉＯ２ 和 ＭｇＯ

的常温线膨胀系数分别为－０．０１５％和－０．３９％，

影响的长度分别为０．４和１．６ｍｍ，对封装盒的

进一步分析可知，光纤头和衬底在低温下的收缩

会使ｇａｐ变大。

对于第一种封装方法，光纤通过蜡固定在盖

子通孔的缝隙中，对ｇａｐ有影响的部分是盖子的

下部（图３ａ中犇１２）和底座的上部（图３ａ中犇１２和

犇１３），盖子下部的犇１２随温度的降低向上收缩使

ｇａｐ变大，底座上部的犇１２和犇１３随温度的降低向

下收缩使ｇａｐ变小，抵消以后对ｇａｐ有影响的只

是犇１３，当温度从２９３Ｋ降到３Ｋ时，ｇａｐ总共的

变化量为：

Δ犱１＝犇ｃｏｐｐｅｒ×αｃｏｐｐｅｒ－犇ＳｉＯ２×αＳｉＯ２－犇ＭｇＯ×αＭｇＯ＝

犇１３×α２９３→３－犇ＳｉＯ２×αＳｉＯ２－犇ＭｇＯ×αＭｇＯ＝

－３．８． （５）

对于第二种封装方法，光纤通过蜡固定在盖

子的上部，对ｇａｐ有影响的部分是盖子的下部（图

３ｂ中犇２２）和底座的下部（图３ｂ中犇２３和犇２４），

犇２２随温度的降低向上收缩使ｇａｐ变小，与第一种

封装方法类似，犇２３和犇２４随温度的降低向下收缩

使ｇａｐ变小，整体效果是犇２２、犇２３和犇２４都影响

ｇａｐ的变化，当温度从２９３Ｋ变化到３Ｋ时，ｇａｐ

的变化量为：

Δ犱２＝犇ｃｏｐｐｅｒ×αｃｏｐｐｅｒ－犇ＳｉＯ２×αＳｉＯ２－犇ＭｇＯ×αＭｇＯ＝

（犇２２＋犇２３＋犇２４）×α２９３→３－犇ＳｉＯ２×αＳｉＯ２

－犇ＭｇＯ×αＭｇＯ＝－１６．２． （６）

把上面的计算结果与４．１中的实验数据做比

较，发现理论计算与实验数据基本吻合，可以为未

来器件封装和新型封装结构的设计提供参考依据。
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５　结　论

　　本文从超导单光子探测器的原理出发，介绍

了实验室ＳＮＳＰＤ的测试系统以及目前器件的性

能。通过对两种不同的器件封装方法的介绍和比

较，强调了光耦合效率对探测效率至关重要的影

响，分析了常温和低温下ｇａｐ的变化，对于两种不

同的封装方法，在降温过程中ｇａｐ的分别减小了

４．１和１７μｍ。实验结果证明，测量结果与理论

推导结果完全吻合，对未来ＳＮＳＰＤ器件的封装

方法的改进有一定的参考意义。
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