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Проведен расчет эффективности поглощения, пороговой длины волны и длительности импульса напря-

жения сверхпроводникового однофотонного детектора в зависимости от поверхностного сопротивления Rs

и критической температуры Tc пленки WxSi1−x . Рассчитанные зависимости характеристик детектора для

пленок WxSi1−x показывают, что пленки с Tc > 3.5K и 300 < Rs < 420�/sq обеспечат ηabs ≈ 15 . . . 20%,

ηIDE = 100% при длине волны излучения 1550 nm и длительность импульса напряжения детектора τ < 40 ns,

что соответствует возможной скорости счета детектора CRmax = 25MHz.
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1. Введение

Сверхпроводниковые однофотонные детекторы вос-

требованы в системах дальней космической связи,

ЛИДАРах, квантовых вычислениях и оптической то-

мографии [1]. Одним из наиболее перспективных ма-

териалов чувствительного элемента является WxSi1−x ,

эффективность детекторов на основе которого достига-

ет 93% [2]. Параметры сверхпроводящей пленки чув-

ствительного элемента значительно влияют на выходные

характеристики однофотонного детектора на сверхпро-

водящей нанопроволоке (SNSPD). Целью настоящей

работы является выявление параметров пленок WxSi1−x ,

которые обеспечат как высокую квантовую эффектив-

ность, так и малое время восстановления SNSPD. Для

этого проводится расчет характеристик SNSPD на осно-

вании экспериментальных значений критической темпе-

ратуры Tc и поверхностного сопротивления Rs наших

пленок WxSi1−x .

2. Формирование пленок WxSi1−x

чувствительного элемента детектора

В лаборатории
”
Вакуумные технологии и объекты

наноинженерии“ кафедры
”
Электронные технологии в

машиностроении“ ультратонкие пленки WxSi1−x фор-

мируются методом совместного магнетронного распы-

ления из двух источников. При отработке режимов

формирования пленок с требуемыми свойствами варьи-

ровались следующие параметры процесса: поток аргона

QAr от 1.04 до 3.38 l/h, рабочее давление в камере Poper

от 2.0 · 10−3 до 2.8 · 10−3 mbar и время осаждения плен-

ки; контролировалось значение остаточного давления в

вакуумной камере P res от 0.5 · 10−3 до 3.0 · 10−3 mbar.

Объемная доля вольфрама в пленке от 65 до 85% дости-

галась варьированием мощностей магнетронов. Пленки

формировали на подложках Si, SiO2 и сапфировой.

Толщина сформированных пленок d оценивалась кос-

венно по времени осаждения и измеренной кварцевым

микровзвешиванием скорости осаждения и составляет

от 5.6 до 12.9 nm. Поверхностное сопротивление пленок

Rs измерялось четырехзондовым методом и составляет

от 191 до 587�/sq. Критическая температура пленок Tc

составляет от 2.62 до 4.67K; измерения проводились с

использованием сосуда Дьюара и откачиваемой вакуум-

ным насосом вставки, позволяющей охладить образец до

температуры 1.7K.

3. Расчет эффективности поглощения
пленки

Эффективность детектирования определяется эффек-

тивностью поглощения и эффективностью генерации им-

пульса (внутренней эффективностью детектирования).

Для сплошной тонкой металлической пленки с вы-

сокой проводимостью эффективность поглощения ηABS
может быть определена как [3]:

ηABS =
4Z0Rs

[Z0 + (nsub + 1)Rs ]2
, (1)

где Z0 = 377� — импеданс вакуума, Rs — поверх-

ностное сопротивление пленки, nsub — коэффициент

преломления подложки. Наличие промежутков между
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Рис. 1. Зависимость эффективности поглощения пленки

WxSi1−x на различных подложках от ее поверхностного сопро-

тивления Rs . Квадраты, треугольники и кружки (�, N и •) —

экспериментальные значения Rs пленок WxSi1−x , сформиро-

ванных на подложках из Si, сапфира и SiO2 соответственно.

полосками меандра снижает эффективность поглоще-

ния пропорционально коэффициенту заполнения меанд-

ра f [4].
Для расчета эффективности поглощения чувствитель-

ного элемента на основе пленок WxSi1−x коэффициент

заполнения меандра примем равным f = 0.6; коэффи-

циенты преломления материалов подложек кремния,

сапфира и диоксида кремния при длине волны 1550 nm

составляют соответственно nSi = 3.475; nSapphire = 1.745;

nSiO2
= 1.444. Результаты расчета эффективности погло-

щения приведены на рис. 1.

Наибольшее рассчитанное значение эффективности

поглощения соответствует пленкам WxSi1−x на подлож-

ках из SiO2 и достигает ∼ 20% при поверхностном

сопротивлении пленки 393�/sq.

4. Расчет пороговой длины волны
детектора

Внутренняя эффективность детектирования ηIDE опре-

деляется длиной волны излучения, геометрией меандра

и параметрами пленки. Согласно модели горячего пятна,

максимальное значение ширины полоски, при которой

сохранится наибольшая эффективность детектирования,

в случае полного подавления параметра порядка в

горячем пятне можно оценить на основании размера

горячего пятна и отношения тока смещения к критиче-

скому. Для детектирования по механизму горячего пятна

при полном подавлении параметра порядка необходимо,

чтобы отношение тока смещения к критическому току

удовлетворяло следующему выражению [5]:

Ib

Ic
≥ 1−

2R
w

, (2)

где w — ширина нанопроволоки, R — радиус горячего

пятна. Диаметр горячего пятна 2R равен длине термали-

зации Lth =
√

Dτth [5], где D — коэффициент диффузии

электронов, τth — время термализации квазичастиц. Для

пленок WxSi1−x D = 0.58 сm2/s [6], τth = 14 ps [6], тогда
диаметр горячего пятна составляет 2R ∼ 28.5 nm. Исхо-

дя из приведенного выражения, в случае полного подав-

ления параметра порядка, для нанопроволоки шириной

w = 100 nm детектирование будет обеспечиваться при

отношении тока смещения к критическому Ib/Ic & 0.72.

Для полного подавления сверхпроводимости в го-

рячем пятне необходимо, чтобы энергия поглощенно-

го фотона превышала требуемую минимальную энер-

гию Eph [5]:

Eph = dπL2
th

(

NF(0)1
2

2
+

2π2NF(0)(kbTc)
2

3
(

1 +
C ph(Tc )

Ce(Tc )

)

)

, (3)

где d — толщина пленки чувствительного элемента;

NF(0) = 1/(Rs Ddq2) — плотность электронных состоя-

ний на уровне Ферми при 0K [4]; q — заряд электрона;

1 = 1.764kbTc/(1− (T/Tc)
4) — энергетическая щель [7];

Tc — критическая температура пленки; T — рабочая

температура детектора; C ph/Ce — отношение фонон-

ной и электронной теплоемкостей пленки при Tc [6].
Учитывая, что длина волны излучения определяется

как λph = hc/Eph [8], можно рассчитать максимальную

длину волны фотона, при поглощении которого, в слу-

чае соблюдения описанных выше требований по току

смещения для заданной ширины нанопроволоки, в обра-

зовавшемся горячем пятне будет полностью подавляться

параметр порядка и обеспечится детектирование фотона

λc =
hcRs q2

πτth(kB Tc)2





1.7642
(

1−
T
Tc

)

2
+ 2π2

3

(

1+
C ph(Tc)

Ce(Tc )

)





. (4)

Поглощенные нанопроволокой фотоны с длиной вол-

ны менее λc будут обеспечивать отклик детектора с

вероятностью 100%, что соответствует внутренней эф-

фективности ηIDE = 100%. Поэтому λc можно считать

пороговой длиной волны детектора.

Из полученного для λc выражения, задавшись значе-

нием рабочей температуры детектора T , а также значе-

ниями времени термализации τth и отношения C ph/Ce

для материала чувствительного элемента, получим за-

висимость λc от параметров Rs и Tc сверхпроводящей

пленки чувствительного элемента. Принимая T = 0.2K

и для WxSi1−x τth = 14 ps, C ph/Ce = 0.18 [6], а также

подставляя вместо λc значение телекоммуникационной

длины волны λph = 1550 nm, мы выразили зависимость

значений поверхностного сопротивления Rs пленки от

ее критической температуры Tc , при которых полностью

подавляется параметр порядка в горячем пятне после

поглощения фотона с длиной волны λph = 1550 nm.

Рабочая температура в данном расчете принята равной

T = 0.2K, поскольку уменьшение рабочей температуры
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Рис. 2. Зависимость Rs от Tc , при которых обеспечива-

ется ηIDE = 100% для пленок WxSi1−x при длине волны

λph = 1550 nm, ширине полоски w = 100 nm и Ib/Ic & 0.72.

Квадраты, треугольники и кружки (�, N и •) — эксперимен-

тальные значения Rs пленок WxSi1−x , сформированных на

подложках из Si, сапфира и SiO2 соответственно.

детектора позволяет снизить число темновых отсче-

тов [2]. Рассчитанная зависимость Rs (Tc) для исследу-

емых плёнок WxSi1−x представлена на рис. 2.

Область выше кривой на графике рис. 2 соответствует

параметрам пленки WxSi1−x , при которых будет пол-

ностью подавляться параметр порядка в горячем пятне

после поглощения фотона с длиной волны 1550 nm. Для

нанопроволоки шириной w = 100 nm, сформированной

на базе пленок с данными параметрами, при отношении

тока смещения к критическому Ib/Ic & 0.72, детектиро-

вание фотонов с длиной волны до 1550 nm будет обес-

печиваться с внутренней эффективностью ηIDE = 100%.

5. Расчет длительности импульса
напряжения детектора

Максимально возможная скорость счета детекто-

ра CRmax ограничивается длительностью возникающе-

го при детектировании фотона импульса напряже-

ния τ следующим образом: CRmax = 1/τ [9]. Дли-

тельность импульса напряжения, или время восста-

новления детектора τ [9], складывается из времени

нарастания τrise = Lk/(Rn + RL) [10] и времени спада

τfall = Lk/RL [10] импульса, где Lk — кинетическая ин-

дуктивность чувствительного элемента детектора, Rn —

сопротивление нанопроволоки, возникающее при де-

тектировании фотона, RL = 50� — шунтирующее со-

противление [9]. Поскольку сопротивление Rn ∼ 1 k�,

вклад τrise в длительность импульса напряжения составит

порядка 1 ns [11]. Для приближенной оценки предельной

скорости счета детектора можно пренебречь временем

нарастания импульса τrise, однако для численной оценки

влияния параметров пленки (Rs и Tc) следует учитывать

как время нарастания, так и время спада импульса.

Кинетическая индуктивность чувствительного элемен-

та детектора определяется как Lk = µ0λ
2l/(wd) [12], где

λ — глубина проникновения магнитного поля сверх-

проводящей пленки при температуре T , µ0 — маг-

нитная постоянная, а l, w и d — длина, ширина и

толщина нанопроволоки соответственно. Температурная

зависимость глубины проникновения магнитного по-

ля приближенно описывается эмпирической формулой

λ = λ0/(1− (T/Tc)
4)1/2 [13], где λ0 — глубина проник-

новения магнитного поля при T = 0K. В [14] λ0 для

грязного предела выражается как λ0 = [~ρN/πµ010]
0.5,

где ρN — удельное сопротивление сверхпроводника,

10 — энергетическая щель при T = 0K. Поскольку

10 = 1.764kbTc [14] и ρN = Rs d [14], кинетическую

индуктивность чувствительного элемента детектора Lk

можно выразить через параметры сверхпроводящей

пленки Rs и Tc следующим образом:

Lk =
~lRs

1.764πkbwTc

[

1−
(

T
Tc

)4]
. (5)

Приведенные выше зависимости для τ , τrise, τfall и Lk

позволяют выразить длительность импульса детектора

через параметры Rs и Tc сверхпроводящей пленки

чувствительного элемента

τ =
~l

wπkB

(

1

RL + Rn
+

1

RL

)

Rs

1.764Tc

[

1−
(

T
Tc

)4]
. (6)

Для расчета времени восстановления детектора с чув-

ствительным элементом на основе пленок WxSi1−x

длина и ширина нанопроволоки приняты равными

l = 1000µm и w = 100 nm, рабочая температура де-

тектора принята равной, как и в расчете пороговой

длины волны детектора, T = 0.2K; результаты расчета

приведены на рис. 3. Кроме того, были рассчитаны

значения скорости счета CRmax с учетом обеих состав-

ляющих времени восстановления детектора τrise и τfall
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Рис. 3. Зависимость времени восстановления детектора от

критической температуры Tc пленок WxSi1−x . Квадраты, тре-

угольники и кружки (�,N и •) — экспериментальные значе-

ния Rs пленок WxSi1−x , сформированных на подложках из Si,

сапфира и SiO2 соответственно.
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и с учетом только τfall; различие результатов точного и

приближенного расчета CRmax составило ∼ 1MHz, что

подтвердило необходимость точного расчета времени

восстановления детектора τ с учетом τrise.

Согласно представленным на рис. 3 результатам рас-

чета, пленки с критической температурой Tc более 3.5K

и поверхностным сопротивлением Rs до 450�/sq обес-

печат время восстановления детектора τ от 20 до 40 ns,

что соответствует скорости счета детектора CRmax от 25

до 50MHz, при длине нанопроволоки l = 1000µm,

ширине w = 100 nm и рабочей температуре детектора

T = 0.2K.

6. Заключение

Предложенные в работе выражения позволяют оце-

нить влияние поверхностного сопротивления Rs и кри-

тической температуры Tc сверхпроводящей пленки чув-

ствительного элемента на характеристики детектора.

Рассчитанные зависимости характеристик детектора для

пленок WxSi1−x показывают, что пленки с Tc > 3.5K

и 300 < Rs < 420�/sq обеспечат эффективность погло-

щения ηABS ≈ 15 . . . 20%, ηIDE = 100% при длине волны

излучения λph = 1550 nm и время восстановления детек-

тора τ от 20 до 40 ns (скорость счета детектора CRmax

от 25 до 50MHz) при длине нанопроволоки l = 1000µm,

ширине w = 100 nm и рабочей температуре T = 0.2K.

На основании полученных результатов и выдвинутых к

параметрам пленки требованиий возможно проведение

экспресс-оценки пригодности сформированной пленки

WxSi1−x для изготовления на ее базе однофотонного де-

тектора с высокой квантовой эффективностью и высокой

скоростью счета.
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A. Engel, A. Schilling, K. Ilin, M. Siegel, R. Schneider,

D. Gerthsen, N.A. Gippius. Phys. Rev. B 80, 5, 054510

(2009). DOI: 10.1103/PhysRevB.80.054510

[4] А.А. Корнеев, Однофотонные детекторы видимого и

инфракрасного диапазонов из тонких сверхпроводящих

пленок NbN и α-MoSi. Докт. дис. МПГУ, М. (2015).

[5] A. Korneev, A. Semenov, D. Vodolazov, G.N. Gol’tsman,

R. Sobolewski. In: Superconductors at the Nanoscale: From

Basic Research to Applications / Ed. R. Wördenweber,

V. Moshchalkov, S. Bending, F. Tafuri. Walter de Gruyter

GmbH, Berlin–Boston (2017). 283 p.

[6] D.Y. Vodolazov. Phys. Rev. Appl. 7, 3, 034014 (2017).
DOI: 10.1103/PhysRevApplied.7.034014

[7] М. Тинкхам. Введение в сверхпроводимость. М.: Атомиз-

дат (1979). [M. Tinkham. Introduction to Superconductivity.

2nd ed. McGraw-Hill, Inc., N.Y. (1996) P. 63].
[8] В.Е. Белонучкин, Д.А. Заикин, Ю.М. Ципенюк. Основы фи-

зики: квантовая и статистическая физика. Термодинамика/

Под ред. Ю.М. Ципенюка. Физматлит, М.( 2007). 608 с.

ISBN 978-5-9221-0754-9

[9] S. Ferrari, C. Schuck, W. Pernice. Nanophotonics 7, 11, 59

(2018). DOI: 10.1515/nanoph-2018-0059
[10] A.J. Kerman, E.A. Dauler, W.E. Keicher, J.K. Yang,

K.K. Berggren, G. Gol’tsman, B. Voronov. Appl. Phys. Lett.

88, 11, 111116 (2006). DOI: 10.1063/1.2183810
[11] E.E. Wollman, V.B. Verma, A.E. Lita, W.H. Farr, M.D. Shaw,

R.P. Mirin, S.W. Nam. Opt. Express 27, 24, 35279 (2019).
DOI: 10.1364/OE.27.035279

[12] D. Li, R. Jiao. Photon. Res. 7, 8, 847-852 (2019).
DOI: 10.1364/PRJ.7.000847

[13] A.M. Kadin. Introduction to superconducting circuits. Wiley-

Interscience, N.Y. (1999). P. 32
[14] X. Zhang, A. Engel, Q. Wang, A. Schilling, A. Semenov,

M. Sidorova, H.W. Huebers, I. Charaev. K. Ilin, M. Siegel.

Phys. Rev. B 94, 17, 174509 (2016).
DOI: 10.1103/PhysRevB.94.174509

Редактор Ю.Э. Китаев

Публикация материалов Симпозиума завершена.

Физика твердого тела, 2021, том 63, вып. 9


